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PRÉFACE. 



Sous un titre plus spécial, ce iivi'o est bien une secomle 
édition de notre ouvrage ••L'élech'ochimie et, réleclromé/nl- 
îurgie, •• publié en 1880, qui fut le premier traité d'éleotro- 
ehimie théorique et appliquée. Si l'on en excepte les vingt 
pages décrivant, dans la première édition, quelques applica- 
tions à la chimie industrielle, encore ]>eu développées alors, 
on verra que la seconde la nmrerme intégralement. 

Il nous a paru que le moment était arrivé de séparer les 
applications de l'éleclridlé à la chimie proprement dites de 
ses applications à la métallurgie, chacune des deux branches 
ayant acquis depuis quelque temps une importance considé- 
i-able ot méritant d'être traitée seule. 

Aussi, la matière de la première étiition est-elle à |ieu piès 
doublée dans la seconde. Outre l'introduction des recherches 
scientifiques récentes — particulièi'ement celles qui ont rap- 
port aux électralytes Ibndus, — nient ionnons-y un relevé de 
tous les essais d'extraction dis métaux tentés jusqu'ici par le 
coneoui's du courant, qui établit un point de départ pour le 
chercheur, les procédés Elmore pour la rabi'ication des tubes, 
flls, etc. en cuivre par l'électrolyse, les traitements éleclro- 
lytiques par voie ignée Minet, Hall, etc. [lour l'extraction de 
l'aluminium et du magnésium, les procédés électrothernuques 
Cowles, Hénmlt, Kiliani, etc., les procédés de soudure élec- 
trique de fiénardos, Thomson, Cotlln, etc., le triage par les 
aimants et les éleclros. 

Fidèle au progranune qui valut à la preriiièrc édition uu si 
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bienvcitlanl accueil, nous avuns IraiU' loutcs ces fiarlies nou- 
velles avec le détail qu'elUs méritent : l'examen purement 
scientifique des appareils et des procédés est complété, aux 
chapitres importants, par une étude économique établissant. 
pour une production et dans des conditions données, le capital 
et le prix de revient. Cette lâclie nous a été rendue plus Tacile 
par une visite (parfois même un séjour assez long] faite à plu- 
sieurs ateliers, soit pour notre propre instruction, soit pour 
remplir la mission qui nous avait été conSée d'étudier tel pro- 
cédé nouveau. 

L'ouvrage se termine par un bon nombre de tableaux mi- 
mériques sur les résistances électriques, les données thermu- 
chimiqucs, etc., et par une liste de brevets pris dans les 
principaux pays, depuis les vingt-cinq dernières années, sur 
les applications de l'éleclricilé à la métallurgie. 

En terminant, nous ferons remai'quer que, tout en concei^ 
nant surtout les mêlallurgisles, savants et ingénieurs, la moi- 
tié du livre à peu prés s'adresse également à tous ceux qui 
s'occupent d'éleclrochimie en général, puisqu'elle donne la 
Ihéoi'ie des pliénomènes électTOlytiqiies et doit former égale- 
ment la première partie d'un traité d'éleclrocliiiuic industrielle. 

Louviiin, juillet 1801. 
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PREMIERE PARTIE 

DIVISION — LÉLECTBOLYSE — SA THÉORIE 
LES LOIS QUI LA RÉGISSENT. 



CHAPITRE Vr 

s du courant électrique en 



1. Définition. N<ius JL'.si^nons sous le nom d'êlectro 
inélallurKie rensetiibk* des iii-océdés métallurgiques dans 
lesquels le courant électrique joue un rôle. 

IvG courant éleelrîque est employé en métallurgie pour pro- 
duire des effets physiques, chimiques, physifo-chimiqucs. 

2. Effets physlç[ues du courant en métallurgie. 
On connaît les Ircds suivants : 

Triage électriql'k. — Kxcilation d'éleclro-aimants en 
Tue de séparer une matière magnétique d'une autre qui ne 
l'est las. Les appareils qui réalisent ce but sont les trieuses 
élech-omagnétiqucs ou éleclrotrieuses. 

SouuuRE Éi^CTRiQVE. — Echauffement, par le passag:e 
du courant, de deux métaux qu'on soude ensuite l'un à 
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r » r-r *'.•;-: — ^y»*.r oe- asesx: «r lan ^rol- 

, -, -> -rc^^-ji*» ;n** iTv.iLîiaija- ldl métal df la 
• '' ;; «ï^-.'i- i]i*-:alLnîK L**- all|a^pii^ ùaiH^ 1k- 

7, >'rM"; "^^ »vir. ^^>Il lurtEE. — J»pT!om]M)sitiaii d'un sel 
rrj.'ji if,i-< j/^'^'ipiuitiinj ui. nH*Uil. Le^ appareil gui j^na- 
l,i....*fi *'i' iM>p'î ►iniî ii*^ crriunU^rtèlf(tiHei7*cii ou fours- 

t^iiyr^i: (fii u»' ''(miiuit gu<' celui-ci : 

«^1' «'îji|il"x« ''«lUfrum'iuiiieiit avec It* réductif ordinaire char- 
i*'ru |i.nif r»'(liiin' r.i»rtaii*K (JxycU^ inêtalliques. C'est nn mode 
iir: l*' (U' tntiUMiiHirt du miuerHi dans lequel la chaleor est 
ii|»]»n?*WH' pur le '•ouPiuil et la réduction due aa chaiiKin mé- 
Ijtii;^' a ia oliartr*' et en jiartie j>eut-etre à une Térîtalile 
<-A(H-tri.l\sf' par Tuie i^nif^t'. \j^ aj»jiareils empkyes dans ce 
ra»- s.'LÎ u»/s /'.'{'rs: ou fmrficnicr rlccfr/'.^itrs. 

5. Avantages des procédés électrométalliir- 
giqaes. Saii? jiîtrler «it- rertaint»? ojiêrati'jns telles que le 
Inagt*. p- «5H>:Kt^ iiai.> Ot^ cas >j»ev-iîiux et rëalisaliles seulement 
par le in-l. Aurs d'a'.:.-^.:/i> «•;; c't*]t^'tri»s, les prvKvdès èlertrcv- 
mêtaUjr-:.q.:<'< ;r^>tL!er.î >;:r k'S iiink-s or^iiiiâires r«hisî«ir§ 
avantaires : 

1. La» ^^•xiî'al;î \* r::.t î d'iWU '.i. :rc. jiar Tare .'U lor Hncam- 




degrés] pai'ce qii'iille n'est pas liniitéc, coiiimo dans les modes 
de chauffage usuels, par les phénomènes dS dissociation. On 
peut, grâce à celte tem[>éralure excessive arriver à réduire 
couramment certains métaux difficiles a obtenir autrement. 

2. I^ contact de l'air ou dune flamme oxydanle avec les 
matières à traiter, qui rend difflLde certaines opérations 
<-omme la soudure, est mieu\ (mIc par Icmploi du courant 
qui permet d'opérer dans une atmosphère neutre, parfois 
même réductrice, 

3. Pour la même raison, le déchet dil à cette cause est 
moins élevé dans les procédés électriques que dans les modes 
usuels. 

-1. L'énergie appoi'téo, dans les modes de travail basés sur 
l'électricité, au sein do la masse à échauffer ou à décomposer, 
est beaucoup mieux utilisée que par les procédés ordinaires, 
où elle n'arrive souvent à la matière en traitement, sous forme 
de chaleur, qu'après avoir traversé les vaisseaux qui la con- 
tiennent et les avoir échauffés en pure perle. 

5. Pour la même raison, les fours électriques sont moins 
sujets à se détériorer. 



CHAPITRE II. 
Des décompositions par le courant électrique 



6. Corrélation entre le courant électrique et 
les phénomènes chimiques. Quand un coinjwsG liquidt' 
.[.l'i/frii"'*;!!)!'- i-sl traversé par un (.'oiirant d'une force élec- 
\y'>ui"U-iff KUlllsanle, ses ('h'inenls se séparent : les hases, 
niydnwn*^ Mint mis en liberté au |i61e négalif tandis que 
li-H iiciili-i, \'t)xyfii-n» se retrouvent au pûle positif. Les pre- 
■ uiUfrn mml apjK'ii'-fl jHiur cela éléments èlccb-onôgatifs, les 
ufiitvU é1(''rri"nl» Alecirnpositifs. 

Xj: c'fiiriinl |>r-nl iHre un courant primaire ou un courant 
i:i'liiit I-'lifiriinK'. 

J l.'ni' lAn'lloM rl)liiiii[iir est ;ici'oii]])a^N]tT d'uno invuluflifin 

ilV'lwlrinl'' cl. Hi l'un diN|H»s(> les choses pour pouvoir recueil- 
lir le i-'mratA, \v \>it\a néKatif sera fourni par la base et \v 
l/fUt i»'r»ilif par le coritH qui joue le rôle d'acide. 

Il vu i|(t K"i que l'i-)! I il I en o mènes ne se nianifeslenl que dans 
II- riH o(i l/-t corp» «ont Miilllsiiinnient conducteurs de l'éleclri- 
<it«. 

Ainsi, en pl'iii;.'i-anl uiio haBuetle de zinc dans un vase 
timAimnni d« l'ai'idi- wiilfurlque dilué, si l'on place en un autre 
[Miint du hain un<' haKuclli' de platine que l'on réunit au zinc 
à l'iiidi- d'un fil uji-liilliqutt extérieur, le zinc est attaqué super- 
Ilci>-lli'itii-iil cl IraiiNfonné en sulfate en libérant de l'hydro- 
gène. Kn même temps le circuit formé ]iar le liquide, la lige 
de platine, le Hl extérieur et la baguette de zinc sera traversé 
pai' un courant allant, dans le HI interpolaire, du platine au 
zinc et dnns le liquide, du zinc au platine. On a donc réalisé 
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un éléiuenl voltaïque liont la borne [Hisilive est le platine, 
o'esl-à-ilire l'caii ackliilOe dans laquelle il |jlong(.' et la borne 
négative le zinc, e'esl-à-tlire la base. 

Que l'on remplace ensuite la baguette île zinc pat" une 
seconde baguette iJe platine et que l'on réunisse les deux . 
lames de platine plongées dans le bain aux deux pôles d'un 
générateuc d'électricité Toui-nissant un courant de foree élec- 
tramoli'ice sultisanle, l'eau acidulée se décompose en ses élé- 
nienta : l'hydrogène se portera sur la lame qui se trouve en 
relation avec la borne négative et l'oxjgène sur celle qui se 
trouve i-eliée à la bonie positive. 

En dehors du phénomène électi'olytique, le courant, traver- 
sant un liquide peu con(lu<rtrur, draine dans les deux sens les 
particules solides qu'il contient et entraine du p<^ile positif au 
pôle négatif une quantité de liquide qui serait proportionnelle 
à l'intensité du courant et à la résistance électrique du liquide 
lWiedemann\ 

7, L'électrolyse ; sa ncmenclature. Faraday, à 
qui revient l'honneui' d'avoir l'ait connaitro l'opération qui 
consiste à résoudre par le courant les cori"is composés en 
leurs éléments et d'en avoir indiqué les lois fonda menlales, a 
pitiposê la nomenclatui'e suivante qui est adoptée par tous 
les physiciens : L'uix-i-alion de ilecomposition elle-même est 
Vt'lci-fioli/sp ; les élecifoly/cs sont les corps soumis à l'élec- 
trolyse; les élecd-oilfs ou nnoffcs sont les portions des con- 
ducteurs plongées dans le bain. Toutefois, on désigne plus 
jKU'ticulièremeut sous le nom i\'uiio(le, ï'élec/rofie jiosifice, 
c't'sl-â-dire celle qui correspond au pôle positif de la source; 
et sous le nom de vnthotle, Vèlectrodc négath-e, c'est-à-dire 
celle qui communique avec le pôle négatif de la source. 

Quand l'électrade positive se dissout dans le liquide au cours 
de l'oriêration . on la nomme aussi anode solublc. 

Les ions sont les produits de la décomposition. On les 
distingue en iniiotis ou élémcnls êtecù'oposifi/.s, qui se 
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déposent sur Fanode et cations ou éléments éJectronégatifs, 
qui se déposent sur la cathode. 

L'ensemble formé par les deux anodes, Télectrol^ie et le 
vase qui les contient est appelé voltamètre. 

8. Notation abrégée pour désigner un volta- 
mètre. Un moyen commode pour désigner un voltamètre 
consiste à grouper, en les séparant par un trait d'union et dans 
l'ordre indiqué par la direction du courant, les noms des sub- 
stances dont sont composés Tanode, le liquide et la cathode. 
Ainsi, le couple sulfure de cuivre — sulfate de cuivre 
— cuivre désigne un voltamètre à sulfate de cuivre dont 
Tanode est en sulfure de cuivre et la cathode en cuivre. Nous 
adopterons (rette notation. 

9. Théorie de Clausius. La science actuelle, pour 
définir l'action chimique d un courant , en est réduite, comme 
pour définir les causes de celui-ci, à des hypothèses. Clausius, 
dès 1857, a exposé une façon assez ingénieuse d'expliquer ce 
phénomène, que Ion peut résumer dans les termes suivants : 

Les molécules d'un corps sont dans un état continuel de 
mouvement ; mais , tandis que celles d'un corps solide ne 
peuvent se mouvoir que dans une sphère très petite, celles 
des fluides, après un déplacement, n'ont pas une tendance 
plus grande à revenir sur leure pas qu'à se déplacer encore 
dans une direction quelconque. Il en résulte que les molécules 
d'un fluide offrant toutes les apparences du repos seraient en 
réalité enti'ainées dans un tourbillonnement continuel. Si le 
liquide est un corps composé, en même temps qu'une molé- 
cule se heurte à sa voisine, elle peut échanger un de ses élé- 
ments avec elle de façon à reproduire une molécule identique 
à la molécule primitive; de telle sorte que dans un bain d'eau, 
par exemple, le même atome d'oxygène pourrait, grâce à ces 
échanges continuels, se trouver successivement uni à une 
série d'atomes d'hydrogène différents. 

Si l'on admet que, des éléments constituant les molécules 



composées, les uns soient élcctropositifs , les autres électro- 
négatirs, 00 peut expliquer le phénomène électrochimique en 
disant que, i>ar le passage d'un coui'ant électrique dans le 
fluide considéré, les molécules, au lieu de prendre part à un 
tourbillonnement qui n'est assiijetti à aucune règle, ont, grâce 
à la force électroniolrice, une tendance à prendre une direc- 
tion déterminée; que les anions, en quittant une molécule 
composée, se dirigent vers l'anode en s'associant et se disso- 
ciant successivement sur tout leur tr^et, tandis que les cations 
accomplissent la même série d'échanges en se dirigeant vers 
la cathode. Le dernier échange a lieu dans une direction à 
l'anode, oïl à chaque instant un élément électroposititse trou- 
vera définitivement libre et dans l'autre direction à la cathode, 
où un élément de cation se trouvera constamment libéré. 

La théorie de Clausius suppose donc que les molécules d'un 
milieu traversé par un courant doivent, pour être éleeti-o- 
lysées, ix)uvoir être orientées et dirigées facilement. Les corps 
solides seraient ainsi indécomposables par le courant. Cette 
déduclion est encore généralement admise aujourd'hui. 

10. Electrolyse par voie humide; électrolyse 
par voie ignée. Quand le corps soumis à l'action decom- 
iwsante du courant est en dissolution, l'oiiération se nomme 
Électrolyse par voie humide ou élecù-olyse ordinaire; 
quand on décompose un sel fondu, on la nomme éîcclroh/se 
par voie, sèche ou pm- voie ignée. 

11. Résistance du liquide dans l'électrolyse 
par voie humide. Dans une élet'trolyse, indépendamment 
du travail de dissociation pniprcment dit, le courant est em- 
ployé en partie à transporlei' aux anodes, à travei'S le liquide, 
les ions mis en liberté. Dans le cas de l'électrolyse ordinaire, 
ces ions sont accompagnés inévitablement d'une certaine quan- 
tité d'eau ; on i>eut se figurer ainsi les molécules éleclroly- 
tiques charriées comme entourées d'une atmosphère d'eau qui, 
pendant le transport, donne lieu à un frollemenl dans le 
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liquide. Si celui-ci est très dilué, on peut considérer ce frotte-' 
nient comme ayant un coefficient égal à celui de l'eau sur eUp^ 
même. 

M. Bouly s'est placé dans les conditions que nous venons 
d'indiquer jiour vérifier cette induction et voici les conclusions 
qu'il lire do ses expériences ; 

i La conductibilité [l] moléculaire de tous les sels neutres 
est la même. 

Celte loi n'est vraie que pour les sels normaux, c'est-à-dire 
[jour les sels dont les dissolutions s'appauvi'issent également 
aux deux [tôles [Voir § 21; 0]. 

2. Certains sels doubles, tels que les aluns et les sulfales 
doubles de nickel et d'ammonium, de cobalt et d'ammonium, 
en dissolution très étendue se comportent, au |)OÎnl de vue de 
la conduclibililé, comme de simples mélanges, 

3. Cerlains sels, comme les sels d'étain et le chlorure Ter- 
l'iipie, stables en dissolutions concentrées, sont plus ou moins 
décomposés par l'eau en solution étendue et se com|iortent 
comme des mélanges 1 uide libre et de î;eh basiques. 

4. L-es chlorure, bromure et cjinurc mercuriques sont iso- 
lants. 

5. Les acides et les hases qui se dissolvent dans l'eau sans 
combinaison donnent les dissolutions isohntes; s'il y a com- 
binaison, ils se comiwrlent comme les wK 

(i. La conduclibilite electi ique d un cl nei Ire en dissolution 
très étendue croit projiortionnellemcnt a l'élévation de tempé- 
rature d'après la formule : 

C, = Co(l + ///l 
dans laquelle C. et €-„ représentent la condiicliliité respective- 
ment à /° et à û". 
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Le roefflcient k est le même pour tous les sels neutres nor- 
maux et sa valeur moyenne est 0,0335. 

7" ["our les sels neutres anormaux, la loi est à peu près 
«xacte entre 0" et 20"; au-delà, les valeurs de /; croissent. 

12. Résistance du bain dans l'électrolyse par 
voie ignée. Les sels fondus sont en général plus eontiuc- 
leurs que les dissolutions salines à froid. L'êlet'lrolyse par 
voie sèche ne fut guéreétudiéajusqu'à ces tout derniers temps. 
I,es derniers essais sont dus à MM. Bouty et Poincarré. Voici 
le résumé des résultats acquis : 

1. La comhidibilité des sels fondus croit à peu près linéai- 
rement avec la température, suivant la formule : 

Cl=C'}\i-i-f'il — (,)\ 
dans laquelle g est la température moyenne prise comme point 
de comparaison et Cq la conductibilité qui y correspond (1), 

2. 11 existe une relation entre la densité et le coefficient 
de variation avec le température. 

3. I>e rapport des eonduclibililés moléculaires d'un sel de 
potassium et d'un sel de sodium est indépendant de la nature 
■de l'acide. A égale distance du point de fusion, les sels de 
même base et d'acide homologue ont la même conductibilité 
moléculaire. 

4. La conductibilité d'un mélange de sels sans action chi- 
mique peut se calculer par une formule de moyenne. 

5. 11 existe une force thermo-électrique au contact d'une 
«lectrode métallique et d'un électrolyte fondu Cette force est 
«gale à celle que l'on obtient avec une dissolution saturée du 
même sel ou avec lejsel à l'état solide. 

13. Résistance du contact des électrodes avec 
l'électrolyte . IVaprês les recherches du docteur Oore, la 
résistance du contact varie avec la nature du métal des plaques, 
avec la nature, la température et le degré de concentration de 

(I) Voîi-§39y les valeurs numéiîiiues poui' un ceitsiu nombre de sels. 
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Vélectrolyte. Elle difl^re pour un même inéta] selon qu'il 
pinpioyé comme anode ou comme cathode, ce qui peut 
attribué à la différence de composition des couches liquides 
voisines des électrodes et à la différence des altérations phy- 
siques et chimiques éprouvées par les surfaces de celles-ci. 

On trouvera [12'"^ partie], des tableaux donnant les résis- 
tances spécifiques. 

14. Décompositions électroly t iques simples. 
Dans les cas les plus simples, un corps soumis à l'éleclrolyse 
dans les conditions convenables se décomijose en ses deux élé- 
ments. Ainsi, l'eau légèrement acidulée se i-ésoutïn liydrr^ne 
et oxygène que l'on peut recueillir respectivement à la cathode 
et à l'anode; le chlonire de cuivre cède son cuivre à la ca- 
thode tandis que le chlore se rend à l'anode. Voilà le phéno- 
mène dans toute sa simplicité. Mais les choses ne se passent 
pas toujours ainsi. 

15. Réactions secondaires. En électrolysant une so- 
lution de sulfate de soude, par exemple, on obtient à l'anode 
de l'oxygène et de l'acide sulfurique; à la cathode de la soude 
et de l'hydrogène. 

Les réactions suivantes px])liquent ce résultat : 



Na'SO' -|- 2H'0 + courant donnent : 



à la cathode 
Na' libre qui ilëcnmpnfe sur 
(ilûco une molécule (l'eau en 
'légageant de rhydi'OgèDe et ilou- 
naiit (le la souile causli'iue : 
Na' + 2H'0 = ÎNaHO + H' 

Il se produit donc dans ce cas deux réactions secondaires 
dont le courant n'est, peut-on dire, que la cause occasionnelle, 
et qui se superposent à la réaction électroly tique proprement 
liile en altérant les résultats comme il vient d'être expliqué. 



à l'anmle 

SO'. railical in»:lable qui se dé' 
double i[nméiiLïIeiiienl(l'uDaps,rC 
en ei d'autre part en SO' qui 
se cnmbiue arec une inolâcule' 
d'eau \M\iv donner H'SO'. 
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Ces réactions soconilaii'es se jii'wîiiisent fcéqueiniiienl ; elles 
s'établissent aisément clans un geand nombre de cas. 

16. Cas électrolytique le plus fréquent Le plus 
souvent, lîans la pratique êlectmlytiiiue, c'est en l'éalité l'anode 
que l'on décompose jiar le courant: le liquide du voltamètre 
ne sert que d'intermédiaire. Ainsi, ixiur raffiner une lame de 
fuivre impur, on la prend pour anode d'un voltamètre à sul- 
fate ou â nitrate de cuivre dont la cathode est une lame de 
cuivre pur, de chai'lKin, etc. On s'accorde aloivs à expliquer 
comme suit le transport du cuivre métallique pur de l'anode à 
la cathode : 

ïsi liqueur cuivrique du voltaniéti'e se décompose par le 
coui'ant, d'une part en cuivre melallique qui se rend à la 
cathode; d'autre part, si c'est du suirate, en SO' qui se rend à 
l'anode où se l'eproduit avec le cuivre de celle-ci ime molécule 
de GuSO' qui se i-edissout dans le liquide pour remplacer celle 
qui a été décomposée. 

M. G. Badia conteste cette manière d'expliquer le phéno- 
mène. D'après cet ingénieur, si l'on fait passer un coui'ant 
électrique à ti-avers ur. couple sulfure de cuivre (CuS) — 
nitrate de cuin-e — vuivrc, on constate après électrolysa- 
tion que le cuivre de la cathode a augmenté juste du poids 
perdu par l'anode, laquelle ne contient plus que du soufre 
métalloïde avec du sulfure de cuivre indécoraposé, ]>endant que 
la solution est toujours restée inalté'ée. 

" S'il y a décomposition du sel, fait remarquer .M. Badia, 
" en cuivre d'un côté et acide nitiique avec oxygène de l'autre, 

- comment se fait-il que le soufre ne soit pas, par un moyen 

- d'oxydation aussi puissant, transformé eu acide sulfurique ? 
■^ En effet, on retrouve dans l'anode le soufre qui élait combiné 
-B avec le cuivre et l'analyse chimique ne n-vèle aucune trace 
»■ d'acide sulfurique dans la solution du nitrate de cuivre; 
'- lenei^e du courant électrique agît donc uniquement pour 
« séparer le soufre du cuivre et transporte}' ce dei-nier 



1 de i'aiwdc à la calhode, et dans ces œiHiilions rien it'ef!^^ 
~ pèche d'afllrmer que les sulfures sont êlectrolysables ; fait 

- qui semblerait ne pas être d'ai'cord avec l'opinion générale- 
T ment admise par les électriciens et qui consiste à dire que 
-: l'électrolyse ne peut avoir lieu que lorsque les substances à 
■^ rleclrolyser sont à l'êlat liquide (I). ■■ 

La clialeur de formation de CuSO' est supérieure à celle du 
Cu (NO')' ; aussi l'objection parait sérieuse à première vue. On 
peut toutefois y ^épondl^■ qu'il n'y a pas transporl vers l'anode 
d'acide nitrique et d'oxygène qui devraient inévitablement 
oxyder le soufre, mais bien du radical (NO')' qui peut trans- 
fonner directement en nitrate le cuivre de l'anode et ne peut 
pas à lui seul transfoiiner le soufi-e. 

La formation de Gu (NO')' laisse un excès de chaleur sur 
celle qui est absorbée i>ar la dissociation de CuS; la dissu- 
(riation de CuS en ses éléments, S métalloïde et Cu, comme la 
transformai ion uitéi-icure de ce métal en nitrate, se trouvent 
ainsi expliqués. 

Kn terminant ce ciiapilre, observons avtv Maxwell que 
" dans l'électrolyse, à côté du courant élet-trique inconnu jiis- 

- qu'ici existe un coiu-ant matériel, ces deux cour'anis faisant 

- partie essentielle du même phénomène. On conçoit donc que 

- l'éleclrulyse soil, paruti tous les phénomènes que fournit 

- l'électricité, celui qui parait se iirèter le mieux à jeter quelque 

- lumière sur la nature véritable du flux électrique. On pense 
-t tout naturellement à (.-onsidérer les ions comme servant de 
~ véhicule à l'électricité, chaque molécule d'anîon étant irhar'gée 

- de la même quantité d'électricité négative et cJiaque molé- 
" cule de cation de la même quantité d'électricité positive. Par 

- le mouvement des ions à travers le liquide électrolysé, on 

- |ieut se faii'e ainsi une l'eprésen talion physique complète du 
■• courant. ■■ 

(1) I-B Luiiiiéie elecriii|iit'. u° <lll 4 nclrbli; 188 L 



CHAPITRE m. 

Les lois électrolytiques. 

LOIS KELATIVICS A l.'lNTENSiTE DU COURANT. 

17, Loi de Faraday. Los lois roiKlamentales de l'éloctro- 
lyse ont été étahlies par Faiîidaj-. On peut les résumer ainsi : 

Davs le circuit iTunc source, électrique flans lequel 
sont interposés en des points quelconques différents elee- 
trolytes, il s'établit une intensité de régime (réglée dans 
chaque cas par la loi d'Ohm), sous laquelle î" In quan- 
tité de substance décomposée dfitts chacun des élecfrolytes 
est proporiiotutelle au temps, c'esf-à-dirc à In quantité 
d'électricité gui a traversé chaque bain ; 2° les poids des 
éléments séparés dans chaque bain sont dans le même 
rapport que leurs équivalents chimiques. 

l" Remarque. Si la source d'élfictricitê est un oléitient do 
pile, la loi de Faraday s'étend à cet élément qui est d'ailleurs 
un véritable voltamètre en tout identique aux autres. Cest-à- 
dire que, dans un élément Daniell par exemple, il se dissou- 
dra dans un temps donné un poids de zinc égal à celui qui se 
précipitei^a dans un voltamètre à sulfate de zinc qui ferait 
partie du circuit. 

2°"' REMARQUE. La loi dc Fai'aday se vérifie non-seulement 
pour une même intensité et des intervalles de temps différents, 
mais aussi pour des intensités différentes et des intervalles de 
temps égaux ; c'est-à-ilire que la quantité de substance décom- 
jKJSée pendant une minute par un courant d'intensité égale à 
un ampéi'o est la moitié, le tiers, etc. de la quantité décom- 
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posée, toutes autres choses égales, par des courants de deux^. 
trois, etc. ampères. La forme sous laquelle nous avons exprimé 
la loi est donc bien générale. 

La loi de Faraday suggère plusieurs objections qu'il impoi'te 
d'élucider avant d'aller plus loin. 

18. Influence de la conductibilité du bain. Il 
semble que la plus ou moins grande conductibilité du bain 
doive influencer la quantité de substance décomposée dans un 
électrolyte donné par une quantité d'électricité donnée. Il n'en 
est rien. En soumettant deux bains de résistance respective 
R et R' à l'action d'un courant qui puisse conserver dans 
les deux expériences la 7nême iritensitéy il faut en effet 
modifier la force électroynotrice en conséquence. Si, pour 
avoir un cas très simple, nous x)ouvons négliger la résistance 
du fil interpolaire et si R', résistance dans la seconde expé- 
rience égale 2R, la loi d'Ohm pour chacun des cas sera : 

I _ ^ et I — 2j^ 

1' ne pourra égaler I qu'à la condition d'amener E' à une 
valeur égale à 2E; de sorte que l'excès de travail à dépenser 
pour vaincre l'excès de résistance dans la seconde expérience 
est fourni par une augmentation convenable de la force élec- 
tromotrice. IjC symbole du travail fourni en une seconde par 
un courant est en effet El, produit de son intensité par sa 
force électromotrice et l'on voit que, tout en libérant dans les 
deux cas la même quantité de substance, le travail effectué, 
comme le travail dépensé, est double. Nous anticipons peut- 
être un peu en rencontrant cette première objection ; mais il 
nous a paru convenable de montrer immédiatement qu'il n'y 
a là rien qui ne soit strictement conforme aux lois de la méca- 
nique. 

19. Présence dans le circuit d'un bain inélec- 
trolysable dans les conditions de l'expérience. 
La décomposition d'un électrolyte exige, comme on le verra 
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plus loin, une force éleclromotricc mininia sous laquelle aucun 
pliénomène d'électrolyse ne se produit. Il peul se faire que 
dans un circuit comprenant plusieurs électrolytcs, Tun d'eus 
ne puisse être décomiTOsé par la force éleetromotrice du cou- 
rant. Alors il pourra se présenter deux cas ; 

Ou bien l'éleclrolyle en question oppose au courant une 
i-ésistance tellement gi-ande qu'il peut èti'e considéré comme 
un isolant. Dans ces conditions, le circuit se trouve brisé et 
par là même absolument inactif, puisqu'il n'est Iravei'sé par 
aucun courant. 

Ou bien l'électrolyle considéré n'oppose pas cette résistance 
énorme et alors, tout en ne se prêtant à aucune décomposition 
électroly tique, il pennet au courant de cireuler dans le circuit 
et de décomposer les autres électrolytcs en observant la loi de 
Faraday. Dans ce cas, cet électrolyte ne doit plus être consi- 
déré que comme une rt-sislance analt^ue à celle que l'on pro- 
duirait en interposant à sa place dans le circuit une résistance 
égale sous la forme d'un fil métallique long et fin ou d'un 
l'iiéoslat. Il n'est pas soumis à la loi de Faraday puisqu'il n'est 
le siège d'aucun phénomène éleetrolyliqiie. 

20. Électrolyse des sels à métaux plurivalents ; 
lois de Becquerel. Dans l'interprétation de la loi de 
Faraday, ce n'est pas la notion des jtoids alomtques qui 
doit intervenir mais, ainsi que l'indique l'énoncé que nous 
en donnons, la notion de valence. Il en résulte que dans 
l'èlectrolyse des chlorures de cuivre par exemple, il se dépo- 
sera, pour un même poids donné de chlore mis en liberté, un 
gramme de cuivre si l'on électrolyse du chlorure cuivrique 
et deux grammes si l'on électrolyse du chlorure cuivreux. 
Ainsi des sels des autres métaux plurivalents. Cela revient, 
si l'on veut, à adopter pour les métaux plurivalents, plusieui-s 
équivalents que l'on appliquera suivant la combinaison dont 
ils font |»artie. On aura ainsi un équivalent iwur le cuivre 
(euprosum) et un autre pour le cuivre (cupricuni), un t^juiva- 
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lent pour le fer (ferrosum) et un autre pour le fer (ferricum) 
etc. [Voir à la 12"® partie le tableau des équivalents électro- 
chimiques]. 

La décomposition est donc toujows gouvernée par 

r élément électropositif ou qui joue le rôle d acide, 

M. Ed. Becquerel, qui a établi cette loi, a paiement trouvé 

'^ que, si un poids donné d'un acide ou d'un élément électroposi- 

■f tif se combine avec des poids différents de métaux plurivalents 

} de façon à donner les différents composés que les deux corps 

1 sont susceptibles de former entre eux, la quantité d'électricité 

produite est la même dans tous les cas. 

Cette quantité délect7Hcité fournie par les différents 
composés ne dépend donc aussi que de Vêlement électro- 
positif 

21 . Anomalies. Certaines opérations électrolytiques pré- 
sentent des anomalies qui s'expliquent : 

1. Ainsi, quand on électrolyse de Teau acidulée en faisant 
usage d'une anode formée d'une large lame de platine, on 
n'obtient pas à cette lame positive la quantité d'oxygène cor- 
respondante à l'hydrogène dégagé à la cathode. Gela tient à 
l'absorption ou occlusion dans la lame positive d'une partie de 
l'oxygène libéré. 

2. De même, si l'on interi)ose dans un circuit et en tension 
deux voltamèti'es à sulfate de cuivre dont l'un ait des élec- 
trodes en cuivre et l'autre des électrodes en platine, on pourra 
s'assurer aisément par des pesées répétées que, après un cer- 
tain temps de marche, les poids des deux dépôts de cuivre ne 
sont plus égaux dans un temps donné. C'est qu'en effet la 
solution du second voltamètre s'est de plus en plus appauvrie 
en cuivre et enrichie en acide sulfurique. Celui-ci a pu s'élec- 
trolyser partiellement et l'énergie laissée par le courant dans 
ce second voltamètre se répartit alors en réalité sur deux 
électrolyses différentes. 

3. Il peut se faire que Télectrolyse de l'eau acidulée, tout 
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çn ayant lie», ne soit accusée par le. dégagement d'aucun des 
deux gaz constitutifs de l'eau. C'est qu'alors l'hydrogène se 
dissout dans le liquide ou s'occlut dans la cathode, tandis que 
l'oxygène se combine à l'anode avec l'hydrogène d'avance 
occlu dans celle-ci ou dissous dans le liquide. Ce cas est ap- 
pelé conveclion êlectroly tique (Helmholz). 

4. On pourra, au contraire, constater l'apparition des deux 
gaz aux électrodes alors que la force électroinotrice du cou- 
rant est trop faible pour qu'il y ait électrolyse [§ 24]. C'est 
qu'alors le liquide contenait d'avance à l'état libre les deux 
gaz que le courant n'a fait que séparer. Ce cas est appelé 
électi'O-pseudolyse (Tommasi). 

5. Bans l'électrolyse des sels alcalins, l'oxygène est parfois 
recueilli dans la proportion de 1 pour 4 d'hydrc^éne. C'est 
qu'il se forme un composé alcalin surosygéné (Duter). 

0. Dans l'électrolyse de certains sels, tels que le sulfate de 
• potassium, si le voltamètre se prête à recueillir, pour les 
analyser, les liquides baignant les électrodes, on constate que 
si 1 «qmvBiBNi (71) de sulfate [§ 23) a élé décomposé, il manque 
1 tquiviiieni (24) d'acide sidfurique autour du pôle -l- et 1 -squivaieia 
(47) de potasse libre autour du pôle — ; c'est une électrolyse 
noitnale. Si l'on électrolyse du nitrate de sodium, les pertes 
de concentration aux deux pôles ne correspondent pas à des 
résultats aussi réguliers ; c'est une électrolyse anormale. 

Il faut sans doute considérer les sels dont l'électrolyse est 
anormale comme entraînant une certaine quantité d'eau com- 
binée, outre celle qui est cnlynttiée mêcaniquejnent. Cette 
eau transportée en excès vers le pôle — correspond à l'ac- 
croissement de résistance que l'expérience révèle. Dans les 
électrolyses normales, la quantité d'eau entraînée vers les 
deux pôles est la mémo. (Bouly). 

7. Comme l'a démontré M. Bouty, certains sels doubles ne 
paraissent pas exister en dissolution étendue et se comportent 
comme de simples mélanges ; tels sont les sulfates doubles de 
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cobalt ett d'ammonium, de nickel et d'ammonium, le bisulfate 
de potassium et le bisulfate d'ammonium. D'autres sels, au 
contraire, conservent leur individualité dans les dissolutions 
les plus étendues ; tels sont le bichromate de potassium et le 
sulfocyanure de potassium. 

S. Enfin, les phénomènes secondaires, tels que la décom- 
position de l'eau du bain par le métal libéré (comme cda 
arrive avec le sodium par exemple), l'attaque de l'anode par 
l'acide et l'oxygène mis en liberté, la formation de composés 
orçaniques, tels que l'acide mellitique quand on opère avec 
des électrodes en charbon, rendent la loi de Faraday plus 
ililïlcile à vérifier dans bien des cas. Elle n'en conserve pas 
moins une exactitude tellement grande que les écarts que l'on 
constate parfois doivent être expliqués comme on vient de le 
voir dans l'exposé des anomalies ou attribués à des erreurs 
d'expérimentation ou à des réactions secondaires mal connues 
ou difflciles à mesura. 

22. Equivalents ëlectrochimiques. On nomme 
équivalent éleclrochimique d'utie substance la quantité 
de cette substance qui est électrolysée pa?' le passage 
pendant Vunité de temps de Vuniié de courant ou puf 
le passage de Vunité ^électricité (l anaomb). 

Les équivalents ëlectrochimiques des différentes substances 
sont proportionnels à leurs équivalents chimiques. Ceux-ci ne 
représentent que des rapports numériques, mais les équiva- 
lents électrochimiqups peuvent être déterminés en grammes 
dés que l'unité d'électricité est fixée. 

L'équivalent chimique est donc égal au produit de l'équi- 
valent éloctrochimiqiie, pris commu nombre abstrait, par une 
constante. 

D'après Kohlrauscli, i .miionih d'électricité [1 •■"r*" en i wcomii.) 
dépose O^'iOOilSeS d'argent d'un composé dans lequel l'équi- 
valent de l'argent est 108. 

Lord Rayleigh, par des recherches plus récentes, a trouvé 
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que I iin[«« dépose en 1 h«i« 4*^,025 d'argent, ce qui corres- 
pond à 

4^0",0Olli8e„l— .(1). 

Si nous adoptons les résultats de lord Rayleigh, l'équivalent 
électrochimique de l'argent est 0" ,001118. 

L'unité électromagnétique C G. S. de courant précipite 

donc 0^,001118 X 10 = 0" ,01118 d'argent (2) ou. en vertu 

de la loi de Faraday, d^age 

0" 01118 

^ '^'^y'° = 0«',0001035 d'hydrogène, 

ou décompose 0",000i035 X SI = 0«',000931d d'eau etc. 

Le dép(>t du nombre de grammes d'argent représenté par 
l'équivalent chimique de ce métal exigera ainsi 

La décomposition de 9 erimme» d'eau, le dégagement de 
1 «ninine d'hydrogènc etc. seront produits par le même 
nombre d'unités absolues ti'électricité. Ce nombre serait repro- 
duit par les quotients : 

0,001035 ' o.oouaiô ' ^ ^' 
0" .001035, O^'.OOOSIÔ sont en effet les poids d'hydrogène, 
d'eau, etc. êleclrolysés par l'unité électromagnétique d'élec- 
tricité, 

23. Equivalent d'électricité. Ainsi Q660 «mu, abiatun 
ti><:tvom'>g«Mmc, OU oijOOO coulomb, (•Icctrohjscnt 108 sra™»™ d'ar- 
gent, 9 iTramBiM (l'cQu, 1 ^ro.nnu d' hydrogénc etc. ou, comme 
on dit par abréviation, 1 tq^iBaiêHi d'argent, 1 l'ïuiuofcni cCeau, 
i ^guiroini d'hfjdrogène, etc. c'est-à-dire des quantités de 
substances représentées en grammes par la formule 

(1) M. Mascart a. trouvé Oï'.OOUSS. 
MM. Peltût et Potier Op.OOUPÏ. 

(2) Rappelons t|u'ua coulomb vaut tt d'unitc absolue de (juiintité 
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•iH'iificuluife dans laquelle télémenl éleclTonégalif eHfrf 
m-ec I -tiutaimu. Ce nombre !»t)600 ™-iamn est appelé pour 
LfJle ritiso» êquicalent déleetricifè. 

'.tritUt oi l'on compte en unités absolues), 9iiti00 (si l'on 
OHinAe en unités ordinairesl, est la constante par laquelle 
un dnit rnulliplier l'équii-nlent électrochiiniquc pour 
tvptvjdutre l'équiraletit chimique. 

Wm RRI,ATIVBS A LA FORCE ELECTROMOTRICE. 

3t. Loi de la force électromotrice minima. Une 
rf/» 'y/nw-quences de la loi de Faraday est la nécessité, pour 
i/{i(-tf.r une électrolysation donnée, d'opérer avec un cou- 
rtuit do force êlectromotrice suffisante. En effet, le travail 
<;tiifni'{ue accompli en une seconde dans une éleclrolj'sation se 
Ituvire \tar le symbole El. La quantité de substance décom- 
\^/ei-t n'étant proportionnelle qu'à l'intensité du courant et se 
It'/ijvaut titujours indépendanle de ta force éleclroniotrice de 
'H'/i-'-i. Il n'est pas [jossible, par une variation d'intensité 
wifbfiii'fit, d'atteindre pour l'énergie à déjienser une valeur 
/-j<.v|/- à '-«llfl du Iravail chimique à accomplir dans une élec- 
If'IjWf d'»nnée. La loi de Faraday montre en effet que, l'inten- 
tiU-- /-tant proportionnelle au travail électrochimique accompli 
(•I \iiiiiv»tti ainsi lui servir de mesure, tout en aujrmentant ou 
f:t difiiiniiant cette intensité, on augmente ou l'on diminue 
iIiKi» In \nkae proportion le travail accompli. I^e seul facteur 
'('Il (»*Tim'lt«, par sa variation, de modifier le rapport de 
['ifu-t%\'i ilittponible au travail chimique à produire est E, la 
fi/Pot {•U'i'inaaiAr'Ke. On conçoit donc que l'électrolyse d'un 
(■«iihj^hhI quelconque exige un courant d'une force électro- 
liiolric" minima, sous laquelle l'électrolyse est imitossible et 
iiii-il(w)4Uit de laquelle l'électrolyse aura toujours lieu (1). 

i\l Coni M rappi'rte exclusivement, bien entendu, aux Bubslances 
ifjujt/wrmiquct. Lu plupart des combioaisoDS sont «sol/iermiqiies, c'est- 
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Prenons pour exemple l'électi'olyse de l'eau acidulée et 
appelons e la force étectroniotrice nécessaire pour opérer la 
dissociation. Le travail nécessaire pour décomposer 9 Brainm« 
d'eau [ou pour libérer 1 nn-ome d'hydrogène) sera, comme nous 
Tenons de le voir, eI = £X9660 'm», en donnant à g une valeur 
convenable. Ce travail correspond à la quantité de chaleur : 

.- X m»» 
___,„,„,-„„„ (I). 

11 doit être au moins ^al à 3-1460 paiori»-HrMi.iii«., quanlilé de 
chaleur absorbée par la décomposition de 9 grmoinei d'eau ou 
dégagée par la combinaison de 1 enmnui d'hydrogène avec 
8 gramme» d'oxygène (2). 

Nous devons donc avoir l'égalité': 
£ X 0060 



T = 34-lGO. 



4 2 X 10' " 

D'où E = 1,-195 X 10' unlWsateoluM rfrj fora *l«in>mMrl«, ou l''"" ,495. 

C'est la force électroinotrlce ininima nécessaire pour l'élee- 
trolyse de l'eau acidulée. Pour toute valeur inférieure à 
l'''"'-,495, l'éleetrolyse n'aura pas lieu, attendu que l'équation 
ne serait pas alors satisfaite ou, en d'autres termes, que 
l'énergie disponible ne suffirait pas au travail chimique à 
produire. 

11 est à peine besoin de faire remarquer que si, tout en 
conservant à la force électromotrice une valeur inférieure 
à 1"'",495, on se proposait d'atteindre la somme d'énei^ie 



a-(iire qu'elles «e forment avec ilégagenient de chaleur. Il n'y a d'excep- 
tées <|ue l'acétyti'iDe, le pnitoxyde d'azote, le cblurure d'azote et les 
EubKlanreB eiploniTes, qui sont endolheiinigues, c'esl-ft-dire se forment 
avec absorplinn de chaleur , 

On suppose que dans les cnmbinHJsons endolbermiques, il se produit 
une séparatioD finale des dernières particules qui absorbe plus de cha- 
leur qu'il ne s'en est produit par la combinaison. 

Il) La calorie- grau me. appelée aussi gramme-deirrû ou petite calorie, 
vaut T^îsn <le la calorie ordioaire, appeliSe aussi kilograromo-degrâ ou 
grande calorie. 

|ï) Chiffi^ trouvé par Favre, 
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nécessaire en augmentant l'intensité du courant, on augmen- 
terait dans la même proportion les deux membres de l'équa- 
tion. Ainsi, en doublant l'intensité, la quantité d'eau qui devrai! 
se décomposer conformément à la loi de Faraday si l'éleclro- 
lyse avait lieu dans ces nouvelles conditions, serait double ; la 
quantité de chaleur correspondante double aussi et l'équation 
deviendrait : 

e X (9660 X 2j 

4,2X10 -3«WX2. 

Elle ne pourrait être satisfaite fou l'électrolyse ne pourrait 
avoir lieu) que pour la même valeur de e trouvée plus haut. 
Chercher à produire l'électrolyse en modifiant I seule serait 
une tentative du genre de celle qui consisterait, pour amener 
l'équilibre entre les deux plateaux inégalement chargés d'une 
balance, à ajouter dans ces deux plateaux des poids identiques. 

Nous pouvons donc formuler la loi suivante : 

Pow électroltjser un composé quelconque, il faut 
recourir à un courant de force éleciromolrice déier- 
minée et, si elle n'est pas atteinte, rélecii'olj/se n'aura 
pas lieu, quelle que soit dailleui-s l'intensité dii courant. 

Cette loi qui n'est, comme on vient de le voir, qu'une consé- 
quence de la loi de Faraday, se vérifie expérimentalement 
d'une façon complète. Comme nous le verrons, elle a surtout 
été élucidée par M. Berthelot. 

2b. Loi de Thomson. Si a est l'équivalent électrochi- 
mique d'un métal (1) dans un électrolyte quelconque; 

C la quantité de chaleur absorbée par la libération de 
1 sminme de ce métal ; 

J l'équivalent mécanique de la chaleur ; 



(I) Cetle lui. vraie pour un métal, l'est pour un élément quelconque 
de l'électi'oljte. 
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Sir W. Thoinson a démontré que la force électromotrice 
nécessaire pour libéra' ce mêlai est 

E = JCa en mesures absolues. 

En effet, dans un élément voltaïque, par exemple, dont les 
électrodes sont réunies par un simple conducteur interpolaire, 
un courant d'intensité I se produit par la dissolution de 
al (T'niniB- de zine métallique par seconde, ce qui correspond à 
Cal ciioriM griiumn OU à UH travail de JCal «rus. Or, ce travail 
mécanique est complètement transformé en chaleur dans ce 
cas particulier et le travail mécanique équivalent à cette 
chaleur produite dans le circuit total est aussi égal au produit 
l'R du carré de l'intensité du courant par la résistance du 
circuit total (loi de Joule). 

De là JCffll = VR. ou JCa = IR. 

Or IR, d'après la formule d'Ohm, n'est autre que E que nous 
avons noté pa e. 

D'oCi JCa = î. 

La formule de Thomson so traduit sous la forme suivante : 

La force élech'omotrice minima nécessaire à la dé- 
composition d^un électrolyte est, en mesut^cs absolues, 
l'équivaleni mécanique de la chaleur dégagée par 
1 muitanni ib^rochimique du métal attaqué; ou, Ce qui revient 
au même, Véquivalent mécanique de la chaleur de for- 
mation de la molécule électroly tique dans laquelle l'élé- 
ment élect7'onégaiif entre avec i Huivaum. 

La réciproque de celte loi, qui est évidente, est précisément 
la loi de Thomson. 

26. Divergences de la loi de Thoinson avec les 
données thermochimiciues. La force électromotrice 
d'un bon nombre d'éléments volta'iques ne correspond pas 
exactement aux données Ihermochimiques. Ces exceptions ne 
sont qu'apparentes. Elles doivent s'expliquer par les faits 
suivants : 
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1. Certains métaux ont une tendance à fonner des sous-s< 
ce qui donne lieu à des réactions thermochitniques différentes 
et à une force électromotrice différente de la valeur calculée 
d'après la chaleur de formation des sels normaux. 

2. La foi-ee électromotrice calculée est souvent accrue par 
une portion de l'énei^ie due à l'hydratation ou à la dissolution 
des sels solides. 

3. Enfrn, certains phénomènes inaperçus (tels que le dépôt 
li'une couche mince d'oxyde sur une électrode), comme aussi 
l'emploi de suListances non chimiquement pures justiâent sou- 
vent les irr^ilarités constatées. 

Jusqu'aujourd'hui aucune expérience ne pm-met de 
mettre en doute la loi de Thomson. 

27. Transformation de la formule de Thomson. 
— Puisque l'équivalent chimique est le produit de l'équivalent 
éleetrochimique par une constante (9600), nous pouvons, en 
appelant c l'équivalent chimique (1), l'introduire dans la for- 
mule de Thomson, qui devient 

ou, en y remplaçant J par sa valeur dans le sytème C. 0. S : 

En exprimant s en volts (2), elle prend la forme : 
,v.„.^4.2X10^XG _ç_^ 0,00004347XCc 
10' ^9660 
Pour que i = l*"" satisfasse cette équation, il faut que Ce, 
qui représente le nombre de calories fournies par 1 équivalent 
en grammes du métal, soit égal à 

= 23004 c»lorloi-Brsn.me» OU 23 cilork» onUMliH. 

O,O0OOJ347 ^^ 

(1) Rappelons que l'on est convenu d'appeler par abréviation, équi- 
valent chimique <1'UD métal, le nombre de grammes l'eprésenté par sota 
équivalent chimique proprement dit. 

(2J Un volt vaut 10* unités absolues de force électro motrice. 
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Un volt coi'respond donc à 23 cai. ord. et un métal dont 
1 éqiiw.]Bni en grammes fixigeraii pour être libéré d'un de ses 
sels, 23 caioriw, serait précipité de ce sel par un courant de 
force électromotrice niininia égale à 1 vou. 
Au lieu de résoudre l'équation 

£"«• = 0,00004347 X Ce 
dans chaque cas particulier on arrivera dunr, au même résultat 
comme suit : 

28. Détermination de la force électromotrice 
de décomposition d'un électrolyte. On tlélermine 
la force élccù'omotrice nécessaire à la décomposition 
dun électrolyte quelconque en dimsant par 23 le nombre 
de calories ordinaires dégagées par 1 iquiiaimt cmmiqu» du 
métal attaqué dans sa transformation pour donner le 
sel composant l'électrolyte ou, ce qui revient au même, en 
divisant par 23 la cfialeur de formation de la molécule 
élecfrolylique dans Inquelle rélément élevironégalif entre 

at-eC i '■luirùSenl. 

Exemple. Etant donné que i gramme d'hydrogène dégage 
en se transformant en eau 34'", 45, la force électromotrice 
tliéoriquement nécessaire imur éleclrolyser l'eau est : 

__ = 1"" ,49o. 

L'hydrogène joue ici le rôle de métal. 

Nous verrons que les phénomènes secondaires, par une 
absorption ou on dégagement de chaleur, obligent souvent à 
employer dans la pratique des forces êleclromotrices diffé- 
rentes des chiffres théoriques ainsi obtenus. 

29. Concordance des résultats obtenus par les 
physiciens. D'une part, d'après les recherches de Favre, 
1 gninine d'hydrogèue dégage en brillant en eau liquide 34460 

™iorl«-g™niue» ; d'aUtre pai't, i lln^^m en i ««onde OU i coulomb 

d'électricité hbère 0^,000010415 d'hydrogène (Mascart) [§ 22]. 
Un courant d'une force électromotrice de l'""'-495 débitant 
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1 coQiomb par seconde, a pour intensité 1 ampèr« et la résistance 
du circuit est donnée par la formule d'Ohm : 

, 1,495 

dans laquelle x => 1">'"",495 

Dans ces conditions, le travail calorifique déterminé par la loi 
de Joule est en quantités de chaleur équivalentes à 1 «« 

I'R^ = (^-| X1,495X10'X 1=1,495X10' (1) 

1,495X10' 

-4:2 X-10r= 0«'.-,35595. 

De sorte que la mise en liberté de 1 gramme d'hydrogène 
correspond à une absorption de chaleur de 
1,00 X 0,35595 
0,000010415 = ^^^^ «lon-^^amm-, 

chiffre très approché de celui de Favre. 

La faible différence entre ces deux chiffres s'explique par 
les erreurs d'expérimentation et l'on trouve ici une nouvelle 
vérification des lois de la mécanique moléculaire. 

30. Loi de Sprague. Les substances mises en liberté 
auœ électrodes sont celles qui pour se dégager absorbent 
le moins d'énergie spécifique. 

Cette loi est en quelque sorte la réciproque du principe du 
travail maximum posé par M. Berthelot et qu'il exprime ainsi : 

Tout changement chimique accompli sans l'intervention 
d'une énergie étrangère tend vers la production du corps ou 
du système de corps qui dégage le plus de chaleur. Dans la 
seconde loi, c'est une question de chaleur, dans la première, 
une question de force électromotrice. 

31. Vérification des lois de Faraday et de 
Thomson. Les lois de Faraday et de Thomson n'ont été 
vérifiées que pour un nombre limité de combinaisons. Certaines 
substances a'ont pas été électrolysées jusqu'ici. Et pour celles 

(1) Un ohm vaut 10* unités absolues de résistance. 
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qui sont électrolysables, il faut les mettre dans certaines 
<X)nditions d'hydratation si Ton opère sur une solution aqueuse, 
de fluidité et de température si Ton opère sur un sel fondu. 

D'autres éléments, tels que la surface des électrodes, la 
capacité des cuves, la densité du courant jouent un rôle par- 
fois important. 

Enfin la composition du bain doit être bien étudiée, si Ton 
Teut éviter que certains éléments mis en liberté par l'élec- 
Irolyse réagissent sur ceux du bain. 

32. Vérification de la loi de Sprague; expé- 
riences de Berthelot. Nous croyons utile de résumer 
ici les expériences si intéressantes entreprises par M. Berthelot 
pour vérifier cette loi. 

Il s'est servi des trois éléments de pile suivants : 

Zinc-platine (une lame de zinc et une de platine plongeant 
dans l'acide sulfurique étendu) équivalent à 19^ [§ 27] ; 

Daniell; celui de M. Berthelot équivalait à 24 ',5; 

Zinc-cadmium (chaque métal plongé dans son sulfate) équi- 
valent à 8<^,3. 

M. Berthelot a opéré sur des sulfates de métaux à un et à 
deux degrés d'oxydation : 

Nous choisirons parmi les premiers le sulfate de potassium, 
parmi les seconds le sulfate ferreux et le sulfate manganeux. 

Sulfate de potassium. 

1. Electrolyse avec deuœ électrodes en platine. 

K^SOi + H,0 + courant donnent [§ i5] 



à l'anode 

H»SO« étendu et 



à la cathode 

H et KHO 



La séparation des éléments de Feau absorbe 34^,5 

— de la potasse et de l'acide — i5®,7 (JL). 

Chaleur totale absorbée 50*^,2 

<1) Ce chiflfre 15%7 est le nombre de calories dégagées par la formation 
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Aussi deux éléments Daniell, équivalents ensemble à 49^, ne 
suflisent-ils pas pour décomposer le sulfate de potassium, tandis 
que trois éléments zinc-platine (57<^) suflkent. 

2. Anode en cuivre. 

Dans rélectrolyse précédente, si, au lieu de deux électrodes 
inattaquables, on fait usage d'une anode en cuivre, ce métal 
se trouve oxydé par l'oxygène naissant et l'acide sulfurique 
pour donner CuSOj et dégager 28'\2. La force électromo- 
trice absorbée se réduit alors à 50,2 — 28,2 = 22^,0. 

3. Anode en zinc. 

Si l'anode est en zinc, la formation du ZnSO* dégage 
53*^,5. La force électromotrice nécessaire se réduit alors à 
50,2 — 53,5 = — 3^,3. G'estrà-dire qu'au lieu d'une dépense 
d'énergie, le résultat de l'électrolyse est une énergie disponible 
de 3*^,3. Il n'est donc pas nécessaire de recourir à une source 
d'électricité. L'électrolyte est en même temps le siège d'une 
force électromotrice ; on a réalisé une pile. 

Sulfate ferreux (dissous au moment de l'expérience). 

Electrolyse avec électrodes en platine. 

Les trois réactions électrolytiques les plus simples qui 
puissent se passer dans ce cas sont : 

1. Séparation du métal et de Voooygène libre. 

(Fe, S0% 0, H«0) 
Séparation de FeO et SO* 12^5 

Dissociation de FeO hydraté 34^,5 

Chaleur totale absorbée 47^,0 

2. Séparation de V oxyde et de T acide et formation d!hy- 
drogène et d oxygène libres. 

(FeO, SOS H% 0) 
Séparation de FeO et SO*^ 12<^,5 

Décomposition de l'eau en ses éléments 34*^,5 

Chaleur totale absorbée 47'^,0 

du sulfate de potassium dans Véiat dissous, au moyen de Yacide sulfw 
rique. [Voir les tableaux : 12^ partie]. 



3. Décomposition de Peau en hydrorjène et oxygène. 
(FeSO',H',0) 

La chaleur absorbée dans ce cas est 3r,5. 

Si l'cin opère avec deux éléments zinc-platine , équivalents à 
■38% l'oxygène libéré est employé à changer le sulfate ferreux 
en sulfate fer-rùque, réaction qui dégage 13"^; il ne se dégagera 
pas d'oxygène à l'anode. 

La force éleclroniotrice disponible dans ces conditions est 
donc 38 + 13 = 51'^. C'est, comme on vient de le voir, la 
force électromotrice nécessaire pour la séparation du fer et 
de l'oxygène. 

Si l'on opère avec trois éléments zinc-platine, équivalents 
à 57'=, le sulfate ferreux est décomposé en oxyde et acide en 
même temps que l'hydrogène et l'oxygène apparaissent aux 
pôles. Celte double décomposition n'absorbe en effet que 47" 
et l'on dispose de 57 comme on vient de le voir. 

Le fer et le sulfate ferriquo pourront donc continuer à se 
forme!' en même temps que l'hydrogène et l'oxygène, c'est-à- 
dire qu'on verra fonctionner concurremment deux procédés 
èlectroly tiques distincts, 

SUI.F.4.TE MANGANEUX. 

Elect}-olyse avec électrodes en platine. 
Les trois réactions possibles sont : 
1. MnSO' + H'O = H'SO' étendu + -H Mn. 
Séparation de MnO et SO' 13S5 

Décom]>osition de MnO hydraté en Mn et 47'",4 

Chaleur totale absorbée 00',9(1} 



(1) On ^marquera que si I& formatioD île l'acide sulfuric|ue âleuilu 
produil do la chaleur, le chiffi'e 13 ,Ti ea tient compte, puisc|ue c'est la 
chaJeur dégajiée par la formation de MnSO' dam félat dissous au moyan 
de l'acide sulfuiigiie dissous. 
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2. MnSO, + H'O = H'SO* étendu + MnO + + H*. 

Séparation de MnO et SO* IS'.S 

Décomposition de Feau en H« et 34',5 

Chaleur totale absorbée 48 ,0 

3. MnSO* + H*0 = MnSO' + + H*. 
Chaleur absorbée par la décomposition de Veau 34%5. 
Si Ton opère avec deux éléments zinc-platine , équivalents à 

38^, on constate une précipitation de bioxyde de manganèse 
au pôle positif et un dégagement d'hydrogène au pôle négatif. 
La réaction qui se passe dans ce cas, et qui difiêre de celle du 
sulfate ferreux, est la suivante : 

MnSO* + 2H*0 + courant donnent : 



à Tanode 




à la cathode 




H*SO« étendu + MnO« 




H 




Séparation de MnO et SO^ 




13«,5 


Décomposition de l'eau en H* 


etO 




34%5 



Chaleur absorbée 48%0 
Chaleur dégagée (MnO en MnO') 10*,7 

La chaleur résultante absorbée dans ce cas n'est que 
48,0 — 10,7 = 37 ,3. 

On voit bien par là que la force électromotrice qui 
détermine la limite du phénomène dépend de la somme 
minima des éne7^gies, qui est une donnée purement 
mécanique, et non de la constitution symbolique du 
co7nposé salin (Berthelot), 

En augmentant la force électromotrice, arrive la réactioa 
normale : oxygène visible et manganèse précipité à l'électrode 
négative. Elle se produit avec [1 Daniell + 2 zinc-platine] 
équivalents à 62,5, alors que la théorie indique 60,9. 

On observe encore, comme dans Félectrolyse du sulfate 
ferreux, que la réaction due à la force électromotrice minima 
persiste en même temps que l'autre. 
Ces calculs électrolytiques se rapportent à des liqueurs 
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diluées. Dans les solutions salines saturées, les effets dus à la 
séparation d'une trace d'acide et de base ne peuvent être cal- 
culés rigoureusement, à cause des changements de concentra- 
tion et des réactions secondaires. Les principes du calcul sont 
les mêmes sans doute, mais les données manquent jusqu'ici. 

Donnons encore, à l'appui des déductions de M, Berthelot, 
le £sit suivant expérimenté par M. Badia : 

Pour éleclrolyser le sulfate de cuivre avec deux électrodes 
de platine, il faut employer une force électromotrice d'environ 
2 vDiu, en [([-oduisant du gaz oxygène qui se dégage à l'anode, 
tandis qu'il ne faut qu'ime différ'ence de potentiels ^ale à 
1 »*« pour avoir du cuivre du mélange : 

Sulfate de cuivre + Sulfate de fer -*- Acide sulfurique, 
et dans ces conditions il n'y a plus dégagement de l'oxygène, 
qui est entièrement employé à peresyder le sulfate ferreux. 

La chaleur restituée par celte peroxydalion vient en déduc- 
tion de la chaleur totale nécessaire dans le cas ofi l'oxygène 
se dégage à l'état libre, ce qui diminue la force électromolrice 
minima dans ces nouvelles conditions. 

33. Variation de la force électromotrice minima 
avec la température. La force électromotrice d'un élé- 
ment voltaïque et, par réciproque, celle qui est nécessaire 
pour décomposer un éleotrolyte donné, varient avec la tempé- 
rature. M. Gore a fait de nombreuses expéhences pour 
chercher une relation entre les actions voltaïques et thermo- 
électriques qui se produisent entre les métaux et les électro- 
lytes. 

L'appareil dont il s'est sei-vi jwur mesurer le pouvoir 
thermoélectrique d'un couple métal-liquide, se compose de 
deux vases en verre réunis inférieureinent par un tube en 
caoutchouc muni d'une pince et formant ainsi un syphon. 

La pince élant serrée, l'un des compartiments était rempli 
du liquide à essayer à une température de iô"6 et l'autre com- 
partiment du même liquide à 7i°G ; puis deux lames du métal. 



^-^zT^rrr' 



— 32 — 

que Ton réunissait à un galvanomètre, étaient plongées dans 
les deux vases et Ton ouvrait la pince pour permettre le 
contact des liquides. 

M. Gore, en changeant le liquide et le métal, a pu dresser 
des séries thermoélectriques ; puis il s'est proposé de vérifier 
si la variation de force électromotrice produite dans un couple 
par Taccroissement de température peut s'expliquer par les 
forces électromotrices résultant de la m'^me variation de 
température, les deux métaux étant examinés séparément 
dans le même liquide. A cet effet, il a étudié les forces 
^lectromotrices de certains couples pris à la température de 
15^6 et celles des mêmes couples à la température de 71*^1. 
Voici un des nombreux résultats qu'il a obtenus : 

Un élément voltaïque formé d'une lame d'étain et d'une 
lame de platine plongées dans l'acide sulfurique dilué donne 
les forces électromotrices suivantes : 

à 15^6 à un Différence 

0,4866 0,8051 0,3185 

D'autre part, un couple thermoélectrique formé de deux 
lames d'étain plongeant, l'une dans une branche du syphon 
décrit plus haut et contenant la dissolution d'acide sulfurique 
à 15''6, l'autre dans la seconde branche du syphon contenant 
la même solution maintenue à 71"6, donne une différence de 
potentiels de 0,2912. Un couple thermoélectrique en tout 
semblable au précédent, mais dans lequel les lames d'étain 
sont remplacées par des lames de platine, a donné une force 
électromotrice de 0,0216. 

Ces deux courants avaient le même sens, de sorte que la 
somme des deux forces électromotrices des couples thermo- 
électriques était 0,3128. 

D'après cette expérience spéciale, vu le faible écart des 
deux chiffres 0,3128 et 0,3185, l'accroissement de la force 
électromotrice d'un élément voltaïque du chef de la tempéra- 
ture semblerait être égal à l'effet thermoélectrique sur les deux 



électrodes, mais tous les essais sont loin de présenter la même 
concordance et M. Gore conclut au contraire que •• la variation 
" de force électroinotrice produite dans un couple vottaïque 
" par une augmentation de température n'est pas égale à la 
" somme des forces électromotiùces obtenues en chauffant 
» séparément chacun des métaux composant le couple. ■• 

34. Données thermiques. On connaît, par les essais 
de Berthelot, Thoinsen et autres expérimentateurs, les cha- 
leurs de formation d'un grand nombre de combinaisons. Si l'on 
a affaire à un set dont la chaleur de fonnation n'a pas été 
mesurée, on peut en calculer la valeur approximative ainsi 
qu'on va le voir. 

35. Relations numériques entre les données 
thermiques (Tommasi). Rappelons deux lois de la thermo- 
chimie : 

1. Lorsqu'un métal se subsliiue à un autre dans une. 
solution saline, le nombre de calories dégagées est, pour 
ce métal, toujours le même quelle que soit la nature du 
radical acide qui fait partie du sel. Cest In constante 
thermique du métal considéré. 

2. Si un corps se substitue à un autre datis une com- 
hinaison, la chaleur dégagée par la substitution est la 
différence entre la chaleur dégagée par la fonnation 
directe de la nouvelle combinaison et la chaleur dégagée 
par la formation directe de la combinaison primilii;e. 

Ainsi, le zinc, en se substituant au cuivre dans tous les 
sels cuivriques solubles, dégage toujoui-s 50^,0 par gramme- 
molécule (0=10) et le nombre de calories dégagées par la 
substitution du zinc au cuivre dans le sulfate cuivrique, par 
exemple, est la différence des chaleurs de fomialion du sulfate 
de zinc et du sulfate de cuivre. 

Il sulTlt donc de connaître les chaleure de formation de tous 
ks sels de potassium, par exemple, et la constante thermique 
des autres métaux par rapport au potassium pour trouver la 



chaleur de formation de n'importe quel sel d'un inélal quel- 
conque. 
36. Loi des constantes thermiques. Si 
X est la chaleur de formalion à calculoi' d'un sel donné 
d'un métal M, par gramme-molécule, 

G la chaleur de formation du sel correspondant de potassium, 
6 la constante thermique du métal M par rapport au po- 
tassium : 

c— x = eou x = c~o 

La chaleur de formation d'un sel donné dun métal M 
est la différence entre la chaleur de formation du sel de 
potassium con'espondant et la constante thermique du 
métal M par rapport au potassium. 

La 12" partie contient un tableau donnant les constantes 
thermiques des métaux pai' rapport au potassium et un autre 
donnant la chaleur de formation de tous les sels de potassium 
dissous. 

Pour trouver la chaleur de formation du chlorure de nickel, 
par exemple, on lait dans la formule G = 100,8 [chaleur de 
formation de KCl) et 0=^54,0 (constante thermique du nickel 
par rapport au potassium). 

On en tire X = i00,8— 54,0 = 5lîS8 

C'est la chaleur de formation du chlorure de nickel dissous. 

La loi des constantes thermiques offre, surtout pour les sels 
solubles â acide faible (suUhydrique, cyanhydrique, carbonique, 
picrique, phénique, etc.), des écarts parfois considérables. U 
faut les attribuer à la dissociation qu'éprouvent tous les sels, 
mais surtout les sels à acide faible, en se dissolvant dans t'eau. 

U n'en reste pas moins vrai qu'il est prudent, (>our éviter 
des mécomptes, de se servir autant que irnssible des chiffres 
obtenus expériEnentalement et de n'employer les autres qu'avec 



LOI RELATIVE AV TRAVAIL CONSOMMÉ 

DANS L'Er.ECTROLYSE SIMPLE. ABSTRACTION FAITE 
DE TOUT PHENOMENE SECONDAIRE. 

37 Facteurs du travail total. Le travail dépensé 
dans un circuit comprenant un électrolyte peut se décomposer 
en trois facteurs : l'un mesure la somme d'énergie dépensée 
par le courant pour opérer la décomposition de l'éleclroly te ; 
le deuxième celle qui est employée à vaincre les résistance» 
du circuit total (générateur, conducteurs et bains); le troisième, 
celle qui est consommée par le transport des éléments de 
l'électrolyte à travers le liquide et par leur frottement contre 
les molécules de ce dernier. 

38. Travail chimique. Le premier facteur nous est 
fourni par la thermochimie. Il représente un travail chimique 
^al à celui qui serait généré par la combinaison inverse des 
éléments séparés. Désignons-le par T^""-. 

Ce facteur est absolument llxe. Quoi qu'on fasse, 1! faudra 
toujours une somme d'énergie représentée par 34'",5 pour 
décomposer Oanu'imn d'eau, s'il ne se produit au cours de 
l'électrolyse aucune absorption ni aucune diminution d'énergie 
secondaire. 

39. Travail calorilique. IjC deuxième facteur est un 
travail calorifique. L'énergie déiiensée pour vaincre les résis- 
tances de toutes sortes interposées dans le circuit se retrouve 
inlégralement sous forme de chaleur répartie entre les dilTé- 
rent^ parties de ce circuit total, proportionnellement à leur 
résistance propre. Désignons-le ]iar T'~-"-. 

40. Travail mécanique. Le troisième facteur pst d'im- 
portance secondaire. On connaît l'expérience par laquelle on 
constate une différence d'intensité selon que le courant tra- 
verse de haut en bas ou de bas en haut un tube vertical 
contenant un électrolyte. La différence d'intensité ainsi con- 
statée est due à la pesanteur et non au fi-ottement, qui est le 



même dans les lieiix cas. Dans lelectrolyse ordinaire, le métal 
est transporté horizontalement à travers le liquide, ce qui 
exige bien moins de force que le transport Tertical de bas 
en haut. 

Désignons par T"'*'^- ce troisième facteur : 

41. Formule du travail total. On peut donc écrire 

flowl __ ■jviilm. -|- f c«l, _|_ -pinte. 

Mais les facteurs T*""" et T"'- peuvent se mettre sous une forme 
plus concrète : 

Dans un circuit éleclrochiniique en activité dont R est la 
résistance totale en ohms, si I e^t l'intensité du courant en 
ampères, e la force électromotrice inverse développée pur la 
décom|K)5ition en volts, nous pouvons appliquer d'une pari la 
formule bien connue de l'énergie et écrire ; 

9 

d'auti'c part la formule de Joule et écrire : 

a 

Quant au facteur T""^-, il serait à détwminer dans chaque cas 
si l'on voulait arriver â une grande exactilude. Celte déter- 
mination est difficile. Heureusement il n'a qu'une valeur faible 
et l'on \iQ\i\. le négliger sans commettre une erreur notable. 

La dépense d'éner'gie due au transport des molécules de 
l'anode à la cathode pourrait, suivant Lossier, s'exprimer par 
la formule : 

dans laquelle I est l'intensité du couraut et p la résistance de 
la tranche hquide limitée par les deux électrodes. 

Si nous négligeons l'énergie de transport, le travail total 
consommé en une seconde aura pour expression : 
f I + l'R 

T«»' = (£l + I*R) w-tl, »«iHl« = kHo«ra,n„,«r«, 

C'est-à-dire que si l'on voulait réaliser un circuit électro- 



chimique dans lequel la force électromotrice due à ta réaction 
chimique à produire serait 2 voir», dont la résistance totale 
serait ;{ ohm. et si, dans ces conditions, on voulait donner au 
courant un régime de 10 «"perM, on devrait s'attendre à ce que 
l'énergie consommée en une seconde fût, abstraction faite du 
transport et du frottement : 

C'esl-â-dire un peu moins que le travail fourni dans le même 
temps par une machine de ^chbv. ïap. de force. 

N. B. Il va dv soi que l'on n'obtient ainsi que la quantité 
d'énergie consommée dans le circuit lui-même et que, si le 
générateur est une machine èlectrodynamique, pour obtenir 
la force du moteur destiné à activer la magnéto ou la dynamo, 
il faudra tenir compte, ainsi que nous le ferons plus loin dans 
l'étude des applications : 

1. Du rendement du générateur d'électricité. 

'2. De la forée i^rdue dans les frottemeiils et transmissions 
de mouvement du moteur â la machine génératrice. 

Remarquons aussi que nous avons fait abstraction du travail 
absorbé par le transport des ions de l'anode à la cathode. 

Enân, dans le calcul de l'énergie de dissocialion, nous 
avons supposé que l'èlectrolj'se n'est coTnpliquéc d'aucun de 
ces phénomènes secondaires que l'on réunit sous le nom de 
polarisation et que nous allons étudier dans le chapitre suivant. 
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-. vl'lTKE IV. 
•■ :t polarisation. 

'^ , s, . utM'prétation du mot polarisation. 

Ni iviKlut.' diUtcile à (iétJDir par les siguiii- 

-. , , iiu' li-s électriciens attachent à ce mot. 

. ... •'■<' lu force (ibsorbre par les 7'éacliotis 

, ' .fis /jiir ie cournut pm/ffitif réiet'/rolyse. 

. . .,' «utti^'Uc ainsi par le coiii-ant est due à plu- 

, . , M- lii'iivr composée de plusieurs facteurs. On 

, 1 A*. t^'iwiilt'i'f'P la polarisation comme une force 

.^s" iivti'^' OU force contre- électi'omotrice qui êqui- 

.. ..v- l» '«''^v «'Icctromotrice du courant. Envisagée 

,. V vt' ■laiiH li'Ule opération électrolytigue, puisqu'elle 

1 V ..t\.t'l U'Ial effectué et que, sans elle, il n'y a pas 

,;v,i.'>'" lliH'liiins facteurs, ceux qui ne correspondent 

^ , ..tv.i I iitili't devront en être réduits le plus iKwsible. 

, . ■ »■«, c'est la force absorbée en dehors du 

. . .. % .' is'v/'V'"' P'opfemenf dit ou principal, par 

■fi .vii/a fJiMomènes secondaires que ron peut 

j ■.../(UN- d'intensité, parfois mêtne suppHmer 

•..i\ . .K*v il»' ^H'Ili' manière, la polarisation doit être anni- 

, n \- ..■.■* i^voillile, puisqu'elle a pour résultai la consom- 

.-t l'w t" ' %• fuTie d'uac partie de l'énergie fournie par te 

V <i ,\\v'"|'l«' ft'i'» iiiii'iix saisir encore les doux différentes 

„f >'■'> kl» i»>'l piilarisation. 

4.t k^to4ikO>^^^i^B secondaires produisant une 
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absorption d'énergie dans les opérations élec- 
trolytiques. Considérons un couple voltamétrique cuivre 
— sulfale de cuivre — fuh')-e. Aussitôt que le bain sera 
travet-sé par une force électroiiiotrice sufllsanle, le cuivre de 
l'anode sera transporté, à travers le liquide, sur la cathode oQ 
il se déposera en couche mince el, si le bain a été Tait dans un 
état de conceniralion convenable, si les électrodes ont une 
surface' suffisante et se trouvent suffisamment rapprochées 
jKJiii' éviter le plus possible l'excès de i-ésistance du voltamètre 
dû à ces deux <auses, on peut admettre qu'au début l'énergie 
consommée est celle qui es t strictement nécessaire pour trans- 
porter le cuivre métallique de l'anode à la cathode à travers 
le liquide. En admettant, en elTet, que le sulfale dissous soit 
dissocié en cuivre qui se jiorte à la cathode et SO' qui se dirige 
vers l'anode, le inétal de celle-ci trouve dans le radical SO', 
ou plutôt dans ses éléments stables SO^ et 0, de quoi se trans- 
former en sulfate, en rendant à chaque instant à la solution 
le sulfate de cuivre qu'elle perd et en r^énérant l'énergie 
qu'elle consomme de ce chef. Mais, après un certain temps, 
il iwiirra se faire que l'énergie consommée soit plus grande; 
la partie dépensée en sus de celle qui i^ésullc du Irans- 
port est due aux causes suivantes : 

1. A la couche de métal déposée sur la cathode, couche qui, 
d'abord très mince et fort intimement unie au métal de la 
cathode, s'est épaissie en devenant moins homogène el moins 
adhérente el en opposant |>ar conséquent au courant une 
résistance nuisible. 

2. A une couche d'oxygène gazeux qui tapisse la surface de 
l'anode, oxygène produit soit par l'électrolysation du sulfate 
de cuivre lui-njènie, soit, si la force électromotrice est suffi- 
sante, par la disso''' "léia«ols de l'eau. 

y. A une r .es couches liquides au 

contact de I provenant d'un retard 

facile à eon' par l'attaque de l'anode. 
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(lu cuivre à la solulion soumise 9 l'éleclrolyse. La solution 
diminue de conductibilité à mesure qu'elle se dilue; de là 
encore une augmentation de la résistance totale du circuit 
que l'on peut atténuer en provoquant l'agitation ou la circula- 
tion du liquide. 

■J. Si le cuivre de l'anode est impur, à la lormation par les 
groupements moléculaires de métaux différents, de véritables 
couples voltaïques produisant des courants secondaires dont 
l'effet est ditDcile à préciser, mais qui amènent une perturba- 
tion inévitable dans le régime du courant principal. 

5. A la formation à la surface de la cathode d'un alliage du 
métal avec l'hydrogène, qui est positif par rapport au métal 
de l'anode et donne lieu à un courant secondaire de sens ctm- 
trairc à celui du courant principal et qui annihile une partie 
de ce dernier. 

0. Dans le cas où les anodes sont en métal à oxyde difficile- 
ment soluble, comme l'argent, le plomb, le platine, l'oxygène 
libéi'é à l'anode peut déterminer â la surface de celle-ci la foi- 
mation d'une couche d'oxyde qui accroîtra encore la résistance 
du circuit. 

7, Enfin, d'une façon générale, la force êlectromotrice sta- 
tique (c'est-à-dire la différence de potentiels dans un circuit 
non fermé) peut être modifiée par la nature des électrodes. 
I^es métaux donnant lieu à ce phénomène jouiraient ainsi 
d'une propriété dont la cause est difficile à établir. Pour expé- 
rimenter dans ces conditions, M. Chaperon place dans un 
circuit de pile les deux électrodes plongeant dans le liquide; 
puis, par un coup de clef répété plusieurs fois, il les isole de 
la pile et les met en relation avec un condensateur de grande 
capacité (imicroftniri). Après quelques coups, le condensâtes 
est chargé au potentiel des électrodes, P""" "•"" — ' 
potentiels, qui n'est que quelques c 
système non polarisable, tel "^ 
solution de sulfate du même 
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très rapprochée de la force électromotrice chai^euse pour un 
système polarisable. Cette polarisation augmenterait, d'après 
M. Chaperon, jusqu'à la décomposition de l'éleclralyte. 

44. Phénomènes secondaires causant une pro- 
duction d'énergie dans l'électrolyse. Mais dans le 
cours de l'électrolyse, il peut se produire des i)hcnomènes 
secondaires qui soient au contraire des causes de diminution 
de la résistance voltamétrique. Parmi ces phénomènes nous 
eiterans : 

a) La combinaison de l'oxygène avec le métal de l'anode, 
combinaison dégageant une certaine somme d'énergie et qui 
peut donner lieu ensuite à la 6* cause d'absorption. 

b) La combinaison de l'hydrogène libéré à la cathode avec 
le métal de celle-ci, ou plutôt l'occlusion de ce gaz dans les 
pores de la cathode, qui dégage encore une certaine somme de 
calories ou il'énergie, et peut donner lieu ensuite à la 5" cause 
d'absorption. 

c) Et en général, toutes les réactions secondaires donnant 
lieu à une production de chaleur. 

45. Les deux acceptions du mot polarisation. 
On peut résumer comme suit les deux façons d'entendre la 
polarisation : 

Pour les praticiens, c'est le travail résultant total; 
pour eux, un bain à polarisation est un bain qui est le 
siège d'une réaction chimique et par conséquent d'une 
force contre-électromotrice. 

La polarisation est, dans ce cas, 7ncsurée par la force 
éiectroinotrice iVirerse résultante. 

Pour les savants, en affectant du signe (+) les sept 
causes d'absorption, du signe { — )les trois causes de pro- 
ditction d'énergie, et faisant la somme algébrique des 
ilia: facteurs dans une élcctrolgse donnée, on obtient la 
valeur de la polarisation dans le cas considéré. 

On comprendra combien il est difflciie de mesurer chacun 
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de ces dix facteurs. Il est beaucoup plus simple, par une me- 
sure unique, d'en évaluer la résultante. Cela suffit d'ailleurs 
au praticien. Toutefois on doit chercher à se rendre compte 
avec toute la précision possible de l'importance de chacun de 
ces phénomènes pris séparément. On peut arriver à des résul- 
tats plus ou moins satisfaisant^ en allant du simple au com- 
posé, c'est-à-dire en faisant des observations et des mesures 
sur les cas les plus faciles, puis en combinant les cas simples 
de façon à ne laisser chaque fois que le moins possible d'in- 
connues à déterminer. La voie synthétique serait ici fort 
précieuse. 

M. Bouty indique une manière d'expérimenter qui faciliterait 
ce genre de recherches [§ 80]. 

On se figure aisément que la polarisation doit être fort 
variable, non-seulement d'une électrolyse à l'autre, mais même 
dans des opérations identiques, pour peu qu'elles présentent 
quelque différence dans la composition ou la température du 
bain, dans la composition, la texture, la surface, l'écartement 
des électrodes, dans la valeur de la force électromotrice etc. 

La différence de signification attachée au mot polarisation 
est fort regrettable et il serait bien à désirer qu'on se mît 
d'accord pour n'en conserver qu'une. On éviterait ainsi bien 
des malentendus. 

46. Sens du mot polarisation adopté dans cet 
ouvrage. Nous entendrons par polarisation ce mot pris dans 
la seconde acception, bien que les praticiens l'emploient sou- 
vent avec la première dans les expressions : bain à polari- 
sation et force électromotrice de polarisation, 

47. Moyen de réduire la polarisation à son 
minimum. Souvent un des éléments de la polarisation pro- 
vient d'une véritable électrolyse marchant parallèlement à 
Félectrolyse principale. Il faut tâcher d'éviter ce travail 
secondaire inutile, ce que l'on peut obtenir parfois en abaissant 
la force électromotrice le plus possible. Il arrive que l'on peut 
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ainsi pennottre à l'électrolyse principale de se prcMluii-e louL 
en lenilaiil impossible un travail éleclrolytique sofondaire, 
parce que la somme d'énei^e mise enjeu par le courant n'est 
pas sutnsante. 

En d'aulres termes, on pourra éviter tout travail êlectro- 
Ij-tique secondaii'e exigeant une force éleclromotrice supérieure 
â celle demanilée par la réaction principale, tandis que l'on se 
trouvera sans moyen de prévenir tout travail électroly tique 
secondaire ne réclamant qu'une foi-ce électromotrice égale ou 
inférieure à celle qui est nécessaire pour l'opération que l'on a 
en vue. 

48. Valeur de la larce électromotrice qui cor- 
respond à la marche la plus économique. On voit 
jinr là ijii'eii fou/ cas, jiititr acuir /» iiuirchc la plus éco- 
nomique possible sous cr rrippurl, il sera nécessaire de 
maintenir la force électromotrice à sn valeur miniina 
slrictemcjil nécessaire. 

Ainsi, dans l'électrolyse du sulfate de cuivre pour en extraii'e 
le cuivre mélallîque, le nombre de calories nécessaire pour la 
précipitation du métal est 28=,2 par équivalent, ce qui cor- 
respond à une force électi-omotrice de ^-^ = 1™"22 iS 28| 
si l'on fait usage d'anodes insolubles. 

L'électrolyse de l'eau exigeant l'""-,5 â jieu près, on pourra 
l'éviter en maintenant la force électromotrice à une valeur 
tninima de l'''""-,4 ce qui ne sera obtenu toutefois qu'au prix 
des plus grands soins. 



DEUXIEME PARTIE 

CONBinOMS ÉCONOMIQUES D'UNE INSTALLATION 
&LECTRDUËTALLDRGIQUE. 



CHAPITRE F. 

Du rapport à ét&blir entre la résistance intirieure 

du générateur et la résistance extérieure ou du circuit 

voltamètrique. 

49. Débit et rendement des piles hydroélec- 
triques. Happelons : 

1" Que la force pleclroinoirice d'une pilo hytlroéieclrique 
formée d'un ou de plusieurs éléments ne dépend que de la 
somme algébrique des quantités de etialeur sibsorbëe et dé- 
gagée dans son sein par suite des réactions chimiques qui s'y 
produisent . 

f 2" Que le débit (1* iTim élément de pile est majrimuni 

• quand la résistance exlih-icure (R) est égale à sa 7-ésis- 

' tance intérieure {r). 

3" Que son rendement électrique (2) est d'autant plus 
grand que la résistance extérieure est plus élevée. 

(I) Lp débli d'un gOnérateur d'électririiû est U quantité du travail 
ulllifiable qu'il prmiuil. C'est la ililTéreDce entre le travail Intal engendra 
par l'appareil et le travail absorlu) pai- sa posistance inldrieure. 

(!) Le rendsitient élecliiquo ou le coefficient écouoinique d'un gâné- 
l'Bteur est le rapport du débit au travail total. 
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Dans le cas du débit maximum, c'est-à-dire pour r ^= R, ■• 

il est l'R 



V (R + r) = 2r ~ ^'^ 

iJà rendement maximum a lieu pour R = w; il ost alors 1, 
mais le débit est mil. 

Le rendement minimum a lieu pour K = 0. Le rendement 
et le débit sont nuls dans ce cas. 

Da)is la pratique, il faudra donnée' au circuit exté- 
rieur de la pile une résistance extérieure assez grande 
pour éviter le développement à l'intérieur de la chaleur pro- 
venant du courant et de certaines réactions chimiques qui 
attaquent l'électrode négative en pure perte. 

Mais il faut éciler toutefois que le débit soit trop 
faible. Presque toutes les piles consomment autant de ma- 
tières en circuit ouvert qu'en circuit fermé et alors le rende- 
ment pourrait devenir très faible, malgré la petite valeur du 
débit. 

50. Débit et rendement des machines électro- 
dynamiques. Ainsi que nous venons de le rappeler, le 
débit ma.\imum d'une pile hydroélectrique est obtenu dans le 
cas oti la résistance extérieure à ta pile est égale à la résis- 
tance intérieure de celle-ci. Il n'en est pas de même pour une 
machine et il faudrait bien se garder d'assimiler sous ce 
rapport ces deux générateurs d'électricité. 

La pile a un régime normal, une fois la meilleure comi)o- 
sition des liquides excitateur et dépolarisant connue. On peut 
donner à l'induit de la machine une vitesse très difTérente et 
modifier ainsi à volonté son régime. La foi"ce élcclromotrice et 
l'intensité du courant augmentent avec le nombre de tours de 
l'anneau ; la vitesse maxima de celui-ci devra être telle que la 
machine puisse supiiorter cette vitesse sans danger d'altération 
(échauffement des coussinets, flexion de l'arbre, etc.) et que 
l'eV'hauffement des flls de l'induit et de l'inducteur ne soit pas 
assez fort pour modifier la structure du mêlai ou briller 
l'isolant. 
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Or, on peut protéger contre cet échauffement les fils induit 
et inducteur en augmentant la résistance du circuit extérieur ; 
grâce à la diminution d'intensité qui en résulte, on réduit 
ainsi la quantité de chaleur développée dans la partie du 
circuit intérieure à la machine. 

Pour que Ténergie débitée El ne soit pas diminuée en même 
temps. Vanneau devra tourner à une vitesse plus grande. On 
ne devra pas atteindre le nombre de tours pour lequel la 
diminution d'intensité ne serait plus compensée par l'augmen- 
tation de la force électromotrice, auquel cas le nombre des 
watts débités par la machine diminuerait. 

M. H. Fontaine, qui s'est livré à des expériences intéres- 
santes sur cette question, a trouvé que jusqu'à la vitesse de 
2000 tours, qu'il n'est guère prudent d'ailleurs de dépasser, 
la force électromotrice est sensiblement proportionnelle à la 
vitesse de rotation quand l'inducteur est un aimant ou un 
électro-aimant excité par un courant indépendant ; mais que 
cette proportionnalité est moins exacte pour ime machine à 
électros interposés dans le circuit. 

Il a trouvé aussi : 

1. Que pour une machine Gramme type normal ne pouvant 
supporter un courant supérieur à 25 ampère» ni une vitesse 
supérieure à 1750 tours, le débit maximum (3325 waii«) a lieu 
quand la résistance extérieure (R) est égale à 4,5 fois la 
résistance intérieure (;•), avec im rendement de 0,75. 

2. Que pour la machine Gramme à galvanoplastie type 
normal , pouvant supporter 154 ampèw» et une vitesse de 
1750 tours, le maximum industriel du débit (2908 watu) est 
obtenu quand la résistance extérieure égale cinq fois la résis- 
tance intérieure; le rendement mécanique (1) correspondant 
est 0,764 et le rendement électrique 0,82 environ, tandis que 

(1) Le rendement mécanique d'une machine est le rapport de son 
débit au travail initial dépensé pour la faire fonctionner. 
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le rendement mécanique maximum (0,778} Oirrespond à une 
valeur de la résistance extérieure ^ale à six fois la résistance 
intérieure. 

Comme on le voit, ces deux chiffres sont assez rapprochés 
pour pouvoir considérer le rendement mécanique maximum 
de la machine comme coïncidant avec son débit maximum. 

Poui" le dire en passant, c'est là une pi-euve de bonne con- 
struction. 

SI, Condition de meilleure allure d'une dy- 
namo. On obtiendra donc, pour une dynamo déter- 
minée, l'allure la plus avantageuse, en donnant au 
circuit extérieur qu'elle alimente une résistance telle 



que possible de celle pour laquelle la machine a été 
construite. 



ïitlK II. 
,:M' i nn circuit Toltamètrique. 

.... io Gramme. M. Gramme, dans 
ViîttJémie des Sciences de Paris, le 
. <-i<t\<ttuit en partie seuleinenl dans les 
...ï. t"i s pai^ in extenso dans la Revue 
.. >4r7 ,11, rend compte d'un grand nomlire 
I vuliviirises dans le but d'étudier cetle 

., 1* i\it «ne des premières industries pour 

^. ;Ki îk (iiire usage des machines dynamos et, 

. h !kti»s en fonctionnement alors, bains qui se 

. X '.niiles en dérivation, on songea d'abord à 

.» ..A^hiiH'S d'une très faible l'êsistance intérieure, 

.^xi V dt^s »"ourants intenses et à faible poten- 

^^ .,. N,\>iuiant les résultats auxquels il est arrivé, 

.V v<-.i>'i>rit sur des voltamètres cuirre — sulfafe 

, , H'»v, plusieurs séries d'expériences à la suite 

,^.v» : iv'' t'IflWir lt>s fnits suivants : 

^. ..< ►■* t'ùvuit i'liv//-it/;//iqi(e où l'on maintient 

v.-i i\"*stiittfc. si l'on in/rrpose rfcs roliamètres 

I ..\ »■'< •lrrii'"fi'>it< ''* /xi/'/.v foftil ifii métal déposé 

■ y, -1 Knil 'fil tioiuhri" (/es rolttiairtivs, c'est-à-dire 

s. V tt,>iHbiv de voltaiiuMnw est 1, "J, 3, 4 etc., le poids de 



lu lii'iiM'"» Ail""' '■' '''"«il 'i' '■'•* eiii>riettf*s d»iis ronïragfl il« 
.; . M*.'liiiin* i'1n'Iiii|H". A en»nau ciolinus- M datts celui de 



'^ 



métal déposé dans chacun d'eux sera respectivement, pour 
chaque expérience, 1, '/„ '/n '/» "^tc- 

Ce résultat était évident à priori, puisqu'il n'est que la 
confirmation de la loi de Faraday. 

2. Dans tin circuit êlectrohjtique comprenanl des vol- 
tamètres placés fous en tension, le poids de métal par 
heure et par kilogrammétre dépensé augmente avec le 
nmnhi'e de bains dans une proportion considérable. Sur 
onze essais, faits avec un nombre de voltamètres variant de 
1 à 11 et en augmentant la force éleetroinotrice à mesure que 
le nombre de bains augmente, le poids de métal déposé a aug- 
menté progi'essivement de i^.SS à 23*^,54 par heure et par 
kilf^rammètre de travail total et de 2*^,16 à 140^,25 par 
heure et par kilogrammétre de travail dépensé, déduction faite 
des pertes de travail du moteur {frottement etc.) et du travail 
absorbé par l'échauflement des bains. 

C'est que dans les premiers essais, la machine, ne devant 
fournir qu'une force électromotrice faible [1 voit), on devait la 
faire tourner à petite vitesse; de plus, grâce au petit nombre 
de bains, la l'ésistance extérieure n'était pas dans un rapport 
convenable avec la résistance intérieure de la machine, qui se 
trouvait ainsi dans les conditions les moins favorables. Dans 
les derniers essais au contraire, la force électromotrice du 
générateur, pour pouvoir vaincra la force eontre-électromotrice 
d'un plus grand nombre de bains, devait atteindre successive- 
ment 5, 6, 7 et jusque 8 voiw; Ja machine devait pour cela 
être amenée à sa vitesse de régime, beaucoup plus considérable 
que celle des première essais. De plus, grâce au grand nombre 
de bains, la résistance extérieure se trouvait être dans un 
rapport plus convenable avec la résistance intérieure de ta 
machine. Celle-ci se trouvait ainsi dans les conditions les plus 
favorables. 

Ces essais ne sont en somme que la confirmation de la 
conclusion énoncée au § 49. 
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CHAPITRE II ,,uiesles 

Di It disposition à donner à un 

*^ :: se trouve 

l'est encore 

62* Expériences de Gra>^ < expériences 

\iw luônuMro pn>seiitô à TAcadf • "* a 7 bains en 

H Juin 1ST7. mémoire reprodi-' ;• à 10°^,G1 par 

i\y')}*f<^Ki-'fu1us, mais qui n ■ - -i Je 15^,00 à 

iïvîr,$înelleduî> Août 1877 I .^-. .>^iuolion faite 

d>vivn<HH>t^ qu'il a enlrn. .-*— xI alsS4.»rbë par 

ï*t irïihT^noplastio fut o^ :^' :^: \nïif eufîer 

K^sq;?*"^!^'^ on ohenlja n ' #.>. a n^if que, 

\\\\T ^"^ ^^'^rvir dos Ikuii ^ -^o^its/r/L»»^ ft>M- 

trv^n client U'us in^'it* ?», ..c-.f h" iièpôt 






^v^TJStnnîV dos iiiaii"' 

^v^iw^nî pivdiiir*' . > ^^* i..^».ï%f jirîiij^Denient. 

tvl. Mais, S..UÎ"' ^ \ '."-?,Ti-.ft' * cù f-n effet 

M. iiraninu' vW" ^ :t^\^ .*w T»r-»p:»rL3>n plus 

4-}^ cuirrc — . ^ ^ -î .'W .1^.. L>.< T»<*'*î1 ^"^i* 

{, Iln^s ■ - -- '• ->;>i:;.îj ( txi- eï àont 

y.ircrs f, ,, • --:.-- «:.\ Il «Ti.lK-vr? qui 

^ ^: v^r ^.^ >ki;iiis ijxi point 
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.uliti)/ que 



le faire usage 



'.:3 a faire pour fixer le nombre 
-^haine et la surface des anodes. 

' riix t'iioses seront à wtisidérer : 
'l'i •motrice de la machine doit pouvoir 
lies IbrTes contre- électromotrice de la 



■;(! iiiimohilisé en bassins, anodes, cathodes, 

. l'Ir., ne doit pas être trop considérable. Il ne 

:i r.'llèt que l'intérêt du capital immobilisé dans les 

l'ii Irailcment, ajouté à l'intérêt et aux frais d'amor- 

■ iil ilii matériel fixe et des constructions, puisse grever 

'. i\ lie revient d'une somme supérieure à l'économie réalisée 

la consommation du travail moteur par l'emploi d'un 

tcrifl cuflteux. 



CHAPITRE III. 

Du rapport à établir entre la force contre-électromotrice tot&le 

d'une chaîne Toltamétrique 

et la force éiectromotrice du générateur. 

55. Inilnence du moteur. Le rapport entre la force 
électromotrice inverse d'une chaîne électrolytique et la force 
électromotrice du générateur a une limite maxima égale à 1 
qu'il est facile d'établir. Pour que l'électrolyse puisse avoir lieu, 
il faut en effet que la force électromotrice de la source soit un 
peu supérieure à la force contre-électromotrice résultante. Si 
nous appelons : 
E la force éiectromotrice du générateur, 
£ la force électromotrice inverse due à la réaction chimique 
dans lo circuit vultamétrique, 

l'électrolyse aura lieu pour toute valeur de E supérieure à t ; 
mais le rapport ~ devra être fixé en conséquence des circon- 
stances locales. 

Si l'on dispose, pour actionner les dynamos, de forces 
hydratdiques naturelles abondantes, on n'aura pas à se 
préoccuper du rendement, puisque la force est dans ce 
cas à bon marché, mais on cherchera à s'approcher de 
tallure pour laquelle le travail électrolytique est m,aœi- 
mum, en utilisant ainsi la dynamo de la façon la plus 
favorable. 

Si la force motrice est limitée et coûteuse, comme dans 
le cas où elle est fournie par des machines à vapeur, on 
pouit'a trouver avantage à'obtenir un rendement favo- 
rable, surtout si le charbon est d'un prix élevé. 



56. Condition du travail électrolytique maxi- 
mum. Considérons un circuit comprenant une dynamo et 
un voltamètre. Si 

E est la différence de potentiels aux bornes de la machine, 

£ la force électromotrice de réaction, 

r la résistance du circuit extérieur, 

l'intensité du courant est : 

Ë— E 

le travail électrolytique : 



Pour une valeur donnée de E et de ? 
i-end cette expression maximum est : 



C'csl-â-dire que la force électroinolrice de ?-éac/ion doit 
èfre In moitié de la différence de potentiels des bornes 
du généraieur. 

Le rendement de la dynamo sera dans ce cas . 



El (travail électrique) 
Exemple. Si l'on dispose d'une machine construite pour 
donner, dans les meilleures conditions de marche, une inten- 
sité de 150 ainiiw- et une différence de potentiels de 6 voiu, 
dans un circuit d'une résistance extérieure de 0""",04 [la résis- 
tance intérieure étant 0,008 et le rapport — égal à 5), ma- 
chine destinée à desser\-ii' des voltamètres dont la force 
électromotrice de réaction est 0"°" ,7 ; pour réaliser les condi- 
tions du travail électrolytique ou, si l'on veut, du travail utile 
maximum, les deux pôles extrêmes de la chaine devraient 
avoir une force contre-électromotrice de 
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C'esl-à-(Iire que la thaine devrait comprendre 

r^: = -1 bains environ 
Mais l'intensité sera réduite à 

si l'on veut maintenir à la résistance extérieure la valeur pour 
laquelle la machine donne sa meilleurs allure. 

Si l'on voulait conser\'er au courant 150 >ui]*r« au cours de 
l'électrolyse, il faudrait naturellement, pour compenser la 
force contre-électromotrice qui travaille à diminuer l'intensité, 
diminuer la résistance des bains en eliaine. en calculant 
convenablement la surface des anodes. 

Les quatre bains constituent une cbaine dont la force 
contre-électromotrice résullante est 0,7 X 4 = 2''''"*,8, 

Si, dans la foi'ijiiile 1 = — —i *^n f^'t : 

1 = 150; E = G; e = 2,S; /• = d^, 

la résistance de la chaîne, c'est-à-dire la résistance totale des 

<iuatre bains cl des conducteurs, sera donnée par : 

,_„ 6-2,8 
150 = — - 

ir- 

D'où aj = 0°*™,021. 

Si nous négligeons la résistance des conducteurs, chaque 

bain devra présenter une résistance de 

0**! 

^;?^' = 0"'™,00525 (1). 

Le circuit voltaméfrique, au lieu de pi'ésenler une résistance 
ordinaire de 0"*"'',0! exigée pour que le rajiport — soit com- 
patible avec l'allure la plus avantageuse, la présentera sous 
deux formes : 



(!) Pour tenii' compte de k résirlance des conducteurs, il suffirait da 
la soustraire de 0°'">.0!l ei ds ilivÎBer la Uiflérence par 4 pour avoir U 
résiatuiice de chaque bain. 
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Une résistance métallique de 0"'"'',021 et une force conti-e- 
électromotrice équivalente à une résislanee niétalliquo de 
(y""",0i9. 

MaltieureiisPinent, pour ne pas immobiliser un trop i^ranil 
poids (le métal, il n'est guère possible de réduire la résistance 
dans cette proporliim et l'on est forcé la plupart du temps de 
se résigner à marcher avec un courant de plus faible intensité. 

57. Condition ou rendement maximum. Le reii- 
(hmerit est <!' autan f }i}us élevé que In valeur de la force 
contre -élecfroniofrice se rapproche davantage de la 
dlfféi'oice de potentiels des bo/itcs du géjiérateur. 

Pour fixer les idées, reprenons la machine donnant dans la 
meilleure allure, 150 «mp et G >"ii> avec une résistance exté- 
rieure de 0"'"",0-t. 

Si l'on interpose dans son circuit un ou plusieurs voltamètres 
dont la force éleclrornotrice de réaction totale soit successive- 
ment 0, i, 3, 5 et si l'on calcule dans cliaque expérience la 
résistance de la chaîne vollamétrique pour que l'intensité reste 
toujours la même quelle que soit la force contre-élcctromotrice, 
on pourra facilement dresser le tableau suivant : 

- ^~0 — i-jn (rr — aiin ,i — n '' — n 



0.033 




' 


3 I-''-^ 
O.OÏ 


= 150. 


E! = 


5.i = ^:zl 


= 150 


EI^ 



<m 

u.wtiu El (i 

Mais nous ne nous soiniries pas mis, [lour calculer ces 
chiffres, dans les conditions de la pratique. Il serait trop 
onéreux d'augmenter dan.s une semblable proportion la sur- 
face des anodes et, comme nous l'avons déjà dit plus haut, il 
faut se résoudre à maintenir la résistance des bains à une 
valeur qui dépend du prix du métal, par exemple la conserver 
constante toutes autres choses égales. 
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Pour < = 0. I = 2_!l = 15(1. Kl = 900. <; =^ u. — == V, 
""' ; 15O.ET=:90O.<I=:l.-)O. i=i 
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Le tableau précédent devient dans ces conditions, en conser- 
vant à la résistance extérieure sa valeur 0,04 dans tous les cas : 



= 900, .1 = 



, 1 = .2Z.'_ = Iffi, El = 750, il = 1!5, — - 
0.04 El 

'4r 



il-l 



— I = 3, I = —— = 75, El = 450, il ~ 

0,04 

- '==■! --^= 25.EI = 150,.1^1Î5,^, = ^ 
Ce tableau montre bien que le rendement est d'autant plus 

élevé que e se rapiiroche de E, et que, comme nous l'avons 
démonlré, le tr.nvail électRiIytique maximum (225 dans ce cas 
particulier) a lieu pour i= ■^, avec un rendement de — = 0.50. 

58. Circonstances à considérer pour fixer l'al- 
lure la plus avantageuse de la dynamo. On peut 

donc résumer celte étude comme suit : 

Quand la force mot?-ice est à bon marché, on cherchera 
toujours à donner au rapport ^, une râleur se l'appro- 
chant le plus possible de ^. Le rendement (rapport du 
travail élcclroly tique au trarail électrique) sci'a dans ce 
cas 0,50 seulement, mais on obtiendra de In dynamo le 
niaximuin de travail électroli/ tique qu'elle peut donner. 
Quand la force motrice coûte cher, on pourra tromper 
avantage à donner au rapport - une râleur intermé- 
diaire entre j et j, râleur qui dépendra sui'tout du coût 
plus ou tnoins élevé de la force motrice et de la râleur 
du métal ries anodes. Le 7-endemcnt sera dans ce cas 
plus élevé et l'on obviera plus facilement aux phéno- 
mènes de polarisation, mais on n'obtiendra delà dynamo 
qu'une partie du travail électrolyiigue qu'elle peut 
fournir. 

Il est rare toutefois que l'on n'ait pas avantage « 
mettre la dynamo dans les conditions du débit maxi- 
mum avec rendonent de 0,50. 
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CHAPITRE IV. 

Engins et matériel d'une installation Uectromètalliirgique. 

On emploie en électrométallurgie des moteurs, des gêné- 
râleurs, des conducteurs, des instruments de mesure, 
des bacs, bassins, cuves ou voltamètres avec électrodes, 
des tuyaux et des pompes pour manipuler le liquide, des 
creusets-voltamètres, des /bwrs d<? réduction et des crew- 
5e& rfe fusion. 

MOTEURS. 

58. Moteurs à vapeur, turbines, roues hydrau- 
liques. Les dynamos connues jusqu'ici doivent tourner à 
grande vitesse. On y arrive facilement avec les moteurs à 
vapeur. Quand la chute d'eau est très haute, l'emploi des 
turbines est tout indiqué et la transmission aux dynamos est 
facile. Si l'on dispose d'une chute basse et d'un grand volume 
d'eau, il faut recourir à l'emploi des roues hydrauliques et la 
vitesse convenable doit s'obtenir par l'intermédiaire d'engre- 
nages encombrants et sujets à des bris fréquents. L'invention 
de dynamos tournant à très faible vitesse rendrait pour ce cas 
spécial de grands services. On n'y est pas arrivé jusqu'ici. 

GÉiNÉRATEURS. 

Les seuls producteurs d'électricité employés dans les instal- 
lations d'une certaine importance sont les dynamos. Les 
magnétos et les piles sont réservées pour les petits ateliers, 
spécialement pour la galvanoplastie. Nous n'avons rien de 
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particulior à on dire ici : il suiHt de se conformer aux règles 
Indlqiuk'S [S§ 50 et 51]. 

I«es machines sont plus économiques que les piles. D*après 
M. H. Bouilhet, 1 kiici«riimme d'argent déposé à Tusine Ghristofle 
oi C'* coûtait avec la pile, 3* ,87 de frais de courant galva- 
nique. Avec la machine Gramme, ce chiffre serait réduit à 
0^\{){ en comptant la force motrice, l'intérêt du capital et 
ramortiasemcnt du matériel. 

60 Conditions que doivent remplir les dyna* 
mo8. lA^ dynamos doivent le plus possible satisfaire aux 
conditi<ms suivantes : 

1. Kir e puissantes. I^ suiTeillanoe en est plus lacile, les 
iV)mration$ (telles que le remplacement des balais) moins coû- 
teuses et, par là-mème qu'on peut mieux les surveiller et les 
entivienir eu Inm état, le rendement meilleur. 

U's machines puissantes Siuit souvent à potentiel élevé, 
mais ea a\)gmentant le nombre de bains, on peut réduire la 
ditl^ivmv de jn^tenliels à ime valeur aus^^î petite que l'on veut 
ilaus chaque voUamtMiv. 

On obtient les maohim^ à gramle intensité en formant 
Viuduoteur et Tinduit d\m ivnduoteur à grande section; la 
iV5iistan<^* lUtéritHuv vlovient en même temps très faible. 

I^a umohine OK^uuue> ty{)e m>rxQal à galTano{4astie, a une 
iVîiiîitam^ iutéritHUV do i>*^«* a^ L donne un courant de 1"P**»,44 
et 101**"*^.0>I jKHir mie rétsistan^v extérieure deC^^^Ht^: î^ 
rapiKHH ^ t^îiut ainsi égtd à T.lOv 

tVmxHilemcut UeCuer von Alteuev*k se prête particulière 
meut bit^ à la ^\>ii;iitnictiou ck^s tuacàlûes à tn» 
iutetisitê. l/uKUut m* jvrte ailocs qu une seiile série de 
et ntulucttH.ir ne v\>mpD:HKl ik^u plies «^u'uxie seule axKbe de 

Ku dv>uuAnt à oei^ barres de ciùvre^ la secti'jn éoonae de 
lî^ ciNtJk c<fcrfi»^ la iucÛ5^>tt Siemette^ est arrivi?e i ccostoiire 
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machine dont la résistance int. est 0®*"",00075 seulement et 
•qui débite 810 à 1000 ampèr» avec une force électromotrice de 

5 à 6 vftits sur une résistance ext. de 0**''",0055 ; le rapport ~ 

«tant ainsi 7 environ. 

La « Norddeutsche Affinerie ^ de Hambourg possède deux 
machines Gramme du type n** 1 qui, couplées en tension, 
•débitent, à 1500 tours, 300 ampère» avec une force électromotrice 
4e 27 voite, sur une résistance ext. de œ*^*",!. Une autre ma- 
■chine du même constructeur y est employée, dont la résis 
tance int. est ^^"",0001 et qui, à 500 tours, débite 3000 ampères, 
avec une force électromotrice de 4 vo»t». 

lia " Cowles Electric Smelting and Aluminwn C® « se 
«ert à sa fonderie de Lockport de deux dynamos Brush débi- 
tant chacune 3000 ampères sous une chute de iK)tentiel de 50 voit». 

Le « Syndicat anglais Cowles ♦» (à Milton) se sert de dyna- 
mos Crompton débitant 5000 ampères sur 60 vous. 

L' « Aluminium Industrie Actien Gesellschaft « (à Neu- 
hausen) a une dynamo débitant 7000 à 12000 ampères et 16 à 
30 volt». [Voir 8® partie, la description des traitements mis en 
<Buvre dans ces différentes usines]. 

2. Etre à potentiel fixe. Les variations de potentiel pour- 
raient amener dans les voltamètres des réactions nouvelles ou 
rendre impossible la réaction principale. 

Les machines à enroulement compound réalisent bien cette 
<K>ndition. 

3. Ne pas être sujettes à des changements de polaHté 
des électros. L'inversion peut se produire quand on met les 
électros en tension dans le circuit principal. Le placement des 
électros en dérivation ne remédie qu'en partie à cet inconvé- 
nient. 

Quand une machine dynamo desservant un bain en marche 
Tient à s'arrêter ou même à se ralentir considérablement pour 
une cause quelconque, le courant secondaire qui se produit 
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par suite de la polarisation des électrodes du bain vient tra- 
verser le fil inducteur et renverser ainsi la polarité des élec- 
tros. Ce phénomène se produira toujours à l'arrêt, même en 
cas de ralentissement si le courant secondaire a un potentiel 
supérieur à celui du courant que la machine continue à fournir. 
Si Ton n'a pas eu la précaution de briser le circuit avant le 
ralentissement ou l'arrêt, la dynamo fournira, lors de la 
remise en marche, un courant de sens opposé à celui qu'elle 
donnait avant son changement d'allure et le phénomène élec- 
trochimique lui-même sera renversé ; c'est-à-dire que dans le 
cas de l'argenture par exemple, les objets argentés d'abord 
seront désargentés lors de la remise en train. 

Ces changements d'allure de la machine ne peuvent pas 
toujours être prévus. 

61. Moyens d'éviter l'inversion de polarité des 
électros. On peut obvier à cet inconvénient : 

1. En excitant les électros par une machine spéciale. 

2. En faisant usage d'un brise-courant, interrupteur auto- 
matique interposé dans le circuit des électros et composé d'un 
électro-aimant agissant sur une armature en fer doux à contre- 
poids ou munie d'un ressort antagoniste. Les choses sont 
disposées pour que l'armature, maintenue contre l'électro 
pendant la marche, établisse un contact qui ferme le circuit 
des électros inducteurs. Si, par suite d'un ralentissement 
notable ou d'un arrêt, le courant diminue d'intensité, l'électro 
en question perd de sa force attractive, le ressort antagoniste 
ou le contre-poids peut agir, le contact est rompu et le circuit 
brisé. Chacun peut se construire cet appareil. Il présente 
l'inconvénient d'exiger une surveillance continuelle. A la mise 
en train ou après un ralentissement notable, il faut en effet 
rétablir le contact à la main. 

62. Brise-courant. M. Weston a imaginé deux dispo- 
sitions qui agissent tout-à-fait automatiquement, à l'arrêt et 
au ralentissement comme à la remise en marche et à l'accélé- 
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ralion île la vitesse. Elles reposent sur le même principe, mais 
la meilleure nous parait être celle-ci ; 

Deux supports métalliques 
(flg. 1) sont réunis aux vis d'où 
partent les flis conducteurs exté- 
l'ieurs. Sur le support de gauche 
se trouve une capsule que la 
machine fait tourner autour de 
son axe au moyen d'une corde- 
lette et d'une poulie. Cette cap- 
sule est divisée par des cloisons 
en quatre compartiments com- 
muniquant entre eux et remplie 
de mercure jusqu'à une certaine 
hauteur. 

Quand la machine tourne avec une vitesse convenable, le 
mercure est lancé par la force centi'ifuge contre les bords de 
la capsule et n'a aucim contact avec la tige portée par le sup- 
port de droite. Si la vitesse descend au-dessous d'une certaine 
limite, le mercure occupe le fond de la capsule et vient baigner 
l'extrémité de la lige. Le courant secondaire venant du bain 
électrocliimique se partagera donc entre les électros et le 
conducteur formé par les deux supports, la tige et le mercure. 
Les électros présentent une résistance assez grande ix>ur 
que la fi'action de courant reçue par eux ait une action 
insignifiante. 

63. Conditions essentielles du courant dans les 
procédés de fusion et de traitement mixte. Pour 
les procédés de fusion et de traitement mixte, la principale 
condition pour la dynamo est la puissance; les deux autres 
sont de moindre importance, mais l'intensité du courant doit 
L'Ire maintenue constante par un réglage à la main ou auto- 
matique, comme on le verra plus loin. 



i 



— 6i — 



CONDUCTEURS. 

6i. Métal et section des conducteurs. Les con- 
ducteurs qui relient les dynamos aux bains et les bains entre 
<nix doivent être en cuivre assez pur et présenter une asse^ 
grande section pour réduire le plus possible leur résistance. 
Toutefois, on est forcé de se limiter à cause du prix élevé de 
ce métal. Des fils de 0™,01 de diamètre paraissent être une 
bonne moyenne. 

Pour les procédés mixtes de réduction, comme on ne place 
qu'un four dans le circuit, le développement des conducteurs 
est réduit à son minimum et on leur donne 0",05 de diamètre 
environ, barres ou cordes. En règle générale on doit d'ailleurs 
le plus possible proportionner la section du conducteur à 
l'intensité du courant qui le traverse. 

INSTRUMENTS DE MESURE. 

Pour 1(^ courants à grande intensité, qui se comptent par 
milliers d'ampères, on œnstruit des appareils de mesure peu 
sensibles et pou exacts, mais particulièrement simples et ro- 
bustes ; ils œnvicnnent aux exploitations industrielles. 

65. Ampèremètres et voltmètres. A la fonderie de 
Lockport [voïv 8'* i)artie], chaque dynamo fournit un courant 
(k? yCKK) «inp^TiMi ; Tampèremétre a la forme simple suivante : 

Ix» inducteur (de 0°™,00 de diamètre) se divise sur une faible 
partie de sa longueur en un certain nombre de conducteurs 
l)lus p(îtits, isolés, qui se courbent pour envelopper à peu près 
(îomplètoirient un tube de cuivre fendu. Un noyau de fer doux, 
8usp(»ndu à un ressort antagoniste, agit sur une aiguille indi- 
(îatri(^e qui marque Vintensilé sur un cadran gradué. 

Le voltmètre est construit de la même façon. 



bacs, cuves. voltamktres ou bassins 
d'electrolvse. 

66. Bacs en verre, en grès, en bois. Dans les petits 
ateliers, on se sert dp vases en verre ou en grès. Dans les 
ateliers plus importants, les bacs sont en bois protégé inté- 
rieurement par un doublage en giilta-percha ou en plomb. 

67. Revêtement des bacs. On signale comme revête- 
ment pour remplacer avantageusement le plomb, un chiste 
veii pouvant être scié à ^".OB d'épaisseur', inattaquable par 
tous les acides et qui est exploité par la " Société anonyme 
des murb)-es de la Roya •• ayant son siège à Nice. 

Tl'YAUX ET POMPES. 



68. Nécessité d'une bonne circulation du li- 
quide. Dans rélectrolyse par voie humide, une bonne circula- 
tion (les électrolytes est une des conditions les plus importantes 
pour avoir une marche régulière. Le liquide en repos tend 
continuellement à se sursaturer ver-s le fond et à s'appauvrir 
dans les régions supérieures des voltamètres. La diflerence de 
saturation se fait sentir même en largeur, c'est-à-dire que la 
région qui regarde la surface de la cathode s'aiipauvrit. 

La cireulation est d'ailleurs nécessaire dans la plupart des 
cas pour avoir une marche continue. 

69. Moyens d'obtenir une bonne circulation. 
Les bassins, pour une bonne circulation, doivent être disposés 
en cascade. Le liquide, placé dans un réservoir supérieur, est 
introduit dans le bassin n" 1 par le dessus et le plus possible 
sur toute sa longueur, puis il est amené par un syphon du 
fond (lu bassin n" 1 au-dessus du bassin n° 2 et ainsi de suite. 
On iieut, avec cette disposition, se dispenser pour ainsi dire de 
toute sur^-eillance. Les bacs sont en effet toujours remplis, du 
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iiii>juoul qiio le bassin supérieur contient la quantité de liquide 
iuH'i')«;tHiiv et Von est certain que le niveau ne s'y élèvera pas. 
ÏA'i% iHUuU^lottea de raccord des anodes aux conducteurs sont 
aiu.-ii prutt^tH'S a>ntre Tattaque par le liquide. Cest le seul 
iai>>t'a irarriver au maximum de sécurité. 

Ct^lti^ ilîHpiksition» qui est une des meilleures, est adoptée aux 
aU'lUTii (U) Sostri I^evante. Elle est représentée par la planche 
(|Ui teruiiue l'ouvrage. On la trouvera décrite plus loin 

|H' parliii 

( >u H HUHM proiK>sé de faire circuler le liquide des bassins, 
eu riHuiissant tous ceux-ci par des syphons dont les branches 
MM'lii'ak^s plongt>ant dans le liquide sont percées de trous et 
iU4 inisaut iwmmuniquer le bassin de tète avec un réservoir 
U'i'inô, o<»ntenant la solution fraiche et mis en rapport avec 
uuo [Kv]n(HH de compression à air. 

La iuvulHtii>n exige des conduites et des appareils éleva- 
liHii^. l\>ur les tuyaux, le plomb est tout indiqué. Pour les 
|H)iapi^, ou ))eut se servir de caoutchouc durci qui malheu- 
KMi^t^iiunU an^te cher. On évitera en tous cas les pompes à 
[ti.^loii et elH)H't$ qui ))euvent s arrêter subitHomt. A Sestri 
l. «vaille, ox\ se sert de |K>m|)es centrifuges revêtues intérieure* 
luciU lie luélal blaue plomb et antimoine' qui paraissent bien 
ir.>ult^r; ou j emploie au.^i des pompes à air. Le rend^nent 
sU'-t |u>iuiKw vvutri(\iget^ ^neut bat:>ser notablement, mais ^es 
av. b'ari'Oie*^ Jamais subitemtHit ov^ouue cela arrive trop sou- 
\{'i\[ a\iv Uw p^u^HV^ à pistou. 

Oii ri»a»ii*iUe aussi IVuii^^** de vis dWrvhimède formées tout 
MmpU^iueul de U^vau\ rvHiléî? eu spirale, ou de montes!harges 
uvir us ^ae^U en pUmib. 

l u aukri^ uu\\iH^ \(e maiuteuir le bain homc^gène consiste i 
a^iiU r le Usiuidex wuuue la prv>iH.^ M. Hopkinson, par une 
u^l^H li^av d'air vN^iu^u'iuiè au travers de tuyaux pertbrés dîspo- 
4(\i ^u iK^\A vie la aive w>u^ vvmme le proposant Messw Sîeiiieiis 
ol UuUKv^ k^(' U\^ arbres rv>tati& à (NjOiett^e et ua jet de va- 







L'air comprimé im> pourrait s'employer que dans des cas par- 
liculiers, à cause àe ses propriétés oxydantes. 

CREUSETS ET FOURS. 

70. Creusets de fusion et lours de réduction. 
Les creuse/s de fitsion et les fours de réduction doivent 
être en matériaux très réfractairea et difficilement attaquables 
par les charges. 

Un r'ovètement en charbon de bois ou en graphite, brasquant 
un creuset en briques réfractaires, est ce qu'il y a de mieux. 
On a parfois recours au principe du soufflet magnétique 
pour concentrer la chaleur dans une zone déterminée [voir 
IfP pai-tie]. 

71. Creusats-voltamètres. Ixscreitsels-roUaruétres 
sont plus délicats encore à construire. Ou trouve difficilement 
un revêtement assez rêfi'aclaire pour l'électi'olyse des sels 
fondus. Ije graphite lui-même résiste difficilement; il aurait 
d'ailleurs, dans beaucoup de cas, l'inconvénient de carburer le 
métal électrolysé. Par un artifice ingénieux, on |}eut employer 
des creusets en fonte qui résistent d'une fa»^n très satisfai- 
sante, grâce â un mince revêtement métallique fourni d'une 
façon continue par l'électrolyse elle-même [voir 8" partie, le 
procédé par fusion ignée de M. Minet]. 

KI.KCTRODES. 

72. Anodes, nans le cas où l'anode est à décomi»oser, on 
la coule naturellement avec la matièi'e â traiter. Dans les 
autres ras, elle est en charbon de cornue aggloméré par les 
moyens qui serv'cnt à l'obtention des charbons à lumière. 

L'anode en graphite n'est pas altérée par un liquide dont 
l'électrolyse ne dégage pas d'o.\ygéne. L'acide fluorhydrique 
anhydre fait exception. 
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S'il y a dégagement d'oxygène à l'anode, le graphite se 
désagrège en donnant de l'acide graphitique, des traces d'acides 
organiques et en d^ageant de l'oxyde de carbone et de l'acide 
carbonique. 

Dans les liqueurs alcalines, on obtient la séi'ie des acides 
mclliques et dans les solutions fluorhydriques, phosphoriques, 
anfimoniques acides, l'acide graphitique et ses produits Hiiorês, 
phosphores, antinioniés. 

73. Cathodes. Dans les traitemenis galvano|dasliqiies, 
la cathode est la pièce à recouvrir. 

Dans les autres procédés, on la fait avec le iiiéirie méUil ipie 
le inclal contenu dans le bain, ou en charbon de cornue. 

I-e charbon, toujours poi-eux malgré la haute pression à 
laquelle on le soumet, résiste mieux dans les sels Tondus que 
dans les solutions aqueuses, o[i il se désagrège. 

Pour les procédés employés en chimie industrielle, blanchi- 
ment etc., on emploie un métal inattaquable. 

I^e plaline est supérieur à l'or parce qu'il n'est pas attaqué 
par le chlore à basse température. 

On a aussi essayé des métaux platinés, mais la couche de 
plaline se détache rapidement. 

Ï£ plaqué de platine serait bon. mais n'est i«.s fabriqué 
industriellement jusqu'ici. 

Des essais, dont les résultais sont encore inconnus, onl été 
fails sur des électrodes en cuivre recouvert de peroxyde de 
plomb par électrolyse d'une solution de lilharge dans la po- 
tasse. 

Les électrodes sont généralement formées de plaques. Par- 
fois le voltamètre lui-même, revêtu intérieurement en consé- 
quence, forme l'anode. ' 

74. Séparation des électrodes. Dans certains cas, 
on divise à l'aide d'un iliLi|ili;a[,'riie iiuivux, chaque cuve élee- 
ti-olytique en deux ciuiiiiarliiiicrils confenant, l'un ['.anode, 
l'autre la cathode. Cette cloison empêche la diffusion, dans le 
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bain tout entier, du liquide réduit au voisinage de la calhodf, 
permet d'admettre le liquide nouveau dans le compartiment 
de l'anode et de soutirer le liquide réduit du compartiment de 
la cathode. C'est le cas dans l'éleclrolyse des solutions sulfu- 
riques de cuivre et de fer qui doivent être sousli'ailes à l'action 
du courant quand le sulfate ferrique est réduit en sulfate 
ferreiix- 

I>ans d'autres cas, cette pratique pennet de soustraire au 
contact li'un gaz corrosif qui se dégage à l'anode, le métal 
léger qui se précipite sur la cathode et monte à la surface du 
bain. C'est le cas notamment pour certains procédés d'électro- 
Ijse par voie ignée des fluorures aicalino-terreiix. 



TROISIÈME PARTIE, 

TRAVAIL ÉLEGTROLTTIQUE — CALCUL - MESURE 

APPLICATIONS 



CHAPITRE P^ 

Calcul du travail à dépenser dans une èlectrolyse donnée. 

75. Donnée du problème. Le problème se pose sous 
la forme suivante : 

Quelle est la force capable de libéi^er par jour un 
poids P d'un métal dofméy en électrolysant un sel 
donné? 

Reprenons la formule du travail établie [§ 41]. 

êI "f" I*R 

T total = (cl + I*R) watlssec. = kgwièt. 

9 
Si nous appelons : 

d la force électromotrice de dissociation ; 

Pi Pi Pz Pi Pu P« P: l^s forces électromotrices dues aux 
7 fat'teurs de la polarisation qui produisent une consommation 
d'énergie ; 

pu ph pi', les forces électromotrices dues aux 3 facteurs de 
la polarisation qui produisent un dégagement d énergie, 
l(^ terme el pourra se mettre sous la forme plus développée : 

eI««-(rf+i>i+pi+P3+P4+Ps+P6+P7— pa— ;3b— pc)I. 

Mîilheureusement, on manque jusqu'ici de données suffisam- 
ment précises pour déterminer d'avance et isolément chacun 
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des facleui-s p, p^ etc. On ne possédera pas à cet égard des 
renseignements assez précis aussi longtemps que les physiciens 
ne se sei'ont pas livrés â une série de recherches méthodiques, 
dans lesquelles on s'efforcerait d'isoler le plus possible les 
diverses causes de la iwlarisation et de mesurer directement 
leur influence ou, si l'isolement est impossible, de Taire des 
expériences comparatives sur des opérations analogues sous 
l'ertains rapports, mais présentant une différence bien carac- 
térisée qu'il soit fwssible d'apprécier en éliminant les inconnues 
identiques. Ia connaissance de d, fourni par la thermochimie, 
permettra de faire les expériences avec des courants de force 
électromotrice quelconque. S'il y a électroiyse, la force contre- 
électi-omotrice de polarisation sera en grandeur et en signe la 
différence entre la force contre-électi'oniotrice totale mesurée 
au cours de l'expérience et la valeur de '/ fournie par la ther- 
tnochimie. 

Jusqu'aujoui-d'hui, ces déterminations n'ont pas été faites et 
le praticien est. forcé de mesurer en bloc la valeur rie =, force 
ëleclroniolrice îitcerse résultante, à laquelle il donne sou- 
vent, comme nous l'avons vu \%% -15 et 46], le nom de forvc 
èU'vlromotrice de polnrisri/ioii. 

On doit donc laisser le terme =1 sous sa forme simple dans 
le cas d'un bain unique. Dans le cas plus générai de plusieurs 
bains en série, ; est la somme des fon-es conti-e-électromo- 
Irices E,, i,, ïj, etc. des divers voltamètres. Ces différents 
termes e,, e,, etc. sont d'ailleui's égaux quand tout se passe 
régulièremenl et, si nous appelons n le nombre de bains, le 
lenne eI jieut se mettre sous la forme générale ml. 

Si /■ est la résistance du génératem-, 

V, celle des électrodes cl des conducleurs qui les relient aux 
bornes du genérateui', 

;j celle de la colonne liquide opiKiséi' linns un voltamètre 
■ du courant, 

PR=1' (,•-!- ,■, + /,;■,:. 



■^■'•^^p 
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76. Formule générale du travail.. La fnnnule du 
travail total peut s'écrire ; 

T total = [»:I+I'(''+r,-f-w/-.)'»»"-»™'.u™ 

si i, 1, r }\ r, sunt comptés en volts, ampères et olims. 
Nous allons exposer les métliodes de délemiination de ces 
liiirérents facteurs du travail total. 

77. Calcul de l'intensité (1). 11 s'agit de précipiter par 

seconde : 

ÏTiriiTiôn ^ '' '"""'"" '^^ '"'^*^'' 
Si a est son équivalent électrocliimiqiie, le nombre de cou- 
lombs nécessaire pour cfTecluer ce travail est : 

I m r-s est l'intensité cherchée. 

78. Mesure de la résistance d'un bain(ï',). Quand 
on cunnait la résistance spécili(ii;i' d'iui (■Icclnilyle, on peut 
calculer aisément celle de la trancJie liquide à interpuser entre 
les deux étecti'odes, comme nous le verrons plus loin, 

Malheureusement les tableau:^ donnant les résistances spé- 
cillrpies simt loin d'èlR' complets. En remarquant qu'un éleo- 
ti'olyte donné i>eiit se trouver placé dans des conditions 
tri'S ditrérentes de concentration et de température, qu'il est 
su.ict pendant le cours de l'opération à des variations de com- 
IHisition iHirfuis considérables, on comprendra que le nombre 
«les cas qui peuvent se pi'ësenter est i)resque infini. La connais- 
sance de la l'ésistance exacte du bain aux ditrérentes jihases 
dp l'électmlyse est d'ailleui-s un des moyens les plus efllc^ees 
lK)ur sun'eiller l'opération et s'assurer qu'elle se passe dans 
des conditions satisfaisantes. 11 est donc nécessaire que le 
praticien puisse nit>surei* lui-même la i-ésistance des bains qu'il 
emiikne. 
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La mesure de la résistance d'un bain électrochunique Pst 
compliquée par la polarisation (11. Celle-ci fait, en effet, inter- 
venir une force éleclromotrice secondaire et la Jifférein'e de 
potentiels obseiTée entre les deux élecln-nles métalliques n'est 
pas seulement due au courant de la pile dont on se sert pour 
cette mesure. 

On peut dans certains cas olivier à cet inconvénienl. Ainsi, 
en employant des électrodes de nature convenable, par exemple 
des électrodes en zinc pour opérer sur une sululîon de sulfate 
tle zinc, on peut [tarfois éviter toute polarisation. Mais ces cas 
sont rares. 

Le plus souvent, on sera foreé de recourir à l'im des arti- 
fices suivants ; 

1. On fait deux expériences différentes, l'une sur une colonne 
d'êleclrolyle beaucoup plus longue, en ayant soin de régler la 
force électromolrice de telle sorte que l'intensité du courant et 
sa durée soient à peu près les mêmes dans les deux cas. 

2. On fait usage de courants alternatifs en mesurant alors 
comme une résistance ordinaire. 

Cette méthode, qui a sewi aux délemiinalions faites par 
Kohlrauscli, ne serait exacte, suivant MM. Bouty et Fousse- 
reau, qu'à la condition d'employer des électrodes à très lai'ge 
surface et d'éliminer toute cause d'induction en remplaçant 
les boites de résistances à bobines par d'auti-es rhéostats. 
MM. Bouty et Foussereau font usage d'un rhéostat au sulfate 
de cuivre. 

3. On traite le bain ipolari.'^é préventivement i)ar un cou- 
rant) comme ime pile, si toutefois la durée de la polarisation 
le permet. Ce moyen est phis particulièrement appliqiiable aux 
piles secondaires. 

4. On fait passer d'abord le courant en sons inverse à Iravers 



(1) Le iniit pulumalinu i 
en gCntnil les pralicione [\ 



— Vi- 
le bain de manière il déposer une cou('he notable de métal sur 
l'anode insoluble ; puis on renverse le courant. 

Pendant cette seconde imrlie de l'opération, on peut niesurer 
la résistance comme une résistance orJinaii'e, aussi longtemps 
(jue la couche de métal déposée n'est pas dissoute. 

5. Méthode de M. Lippmann. 

M. Lippmann interpose dans un circuit do pile (fig. 2) la 
résistance liquide à mesurer .r et une boite de résistances gra- 
iluées dont il établit la résistance li par la condition que la 
liifférencc de potentiels aux extrémités de x soit éyale à la 
différence de potentiels aux exti'émités de !i. 

On a alors .r = il 

Dans le tube AB contenant le liquide sur lequel on opère 




et qui se trouve Icrnié par deux plaques métalliques, la résis- 
(ance x est limitée par deux orific(?j3 très i>elils [lorlant des 
a.iulages mastiqués sur le tube, remplis du même liquide et 
qui servent d'intermédiaires pour mel.tiT les points n et b en 
communication avec un électromètre capillaii-e. l'n commu- 
tateur à meR'ure permet de mettre les pôles de l'électromêtre 
successivement en communication avec a oib puis avec les 
exti'émités de la caisse de résistances. La valeur de Û pour 
laquelle l'index de rêleetromètre ne vaiie plus quand on fait 
basculer le commutateur donne la résistance de la colonne ab. 
Ijà polarisation n'intervient pas, puisque ub ne contient aucune 
électrode et que la force éleclromotT-ice statique seule est en 
.) eu. 




Remarquons que, c elx étant connus, l'intensité du courant 
. ^ _ ^ 

' ~ j! ~ il 

se trouve détcmiinée en même temps. 

La résistance spécifique de l'électrolyte étant connue, la 
formule / X « 

s 
dans laquelle u est la valeur de cette résistance spécifique, 

l la distance entre une anode et une cathode, à laquelle on 
donne une valeur convenable dans chaque cas, 

s la surface totale d'anodes ou de cathodes, 
permet d'obtenir une valeur convenable de s et de possède!' 
ainsi toutes les dimensions du bain qui doit oflVir imc résis- 
tance î',, fixée d'avance comme nous le verrons plus loin. 

6. Méthodes de MM, Boulij et Pohuftrré pour tes iHec- 
/rolytes fondus. 

Dans des recherches anlérieures. MM. Bouly el i'oincan'é 
s'étaient servis du dispositif suivant ; 

" On pi-end, au moyen d'électrodes parasites impolnrisables, 
la différence de (lotentiels entre les extrémités d'une colonne 
capillaire de liquide contenue dans un tube enroulé et terminé 
par des entonnoirs: les températures étaient mesurées avec 
un thermomètre à air ou un thernioinètrc à mercure : les élec- 
trodes principales étaient en platine platiné ; on avait rendu 
les électroiies [jarasifes impolai'isables, en imaginant des élec- 
trodes en amiante imbibées à leur partie inférieure de sels 
Tondus, à leur jiartie sujiéneui'e de sel dissous dans lequel 
plongeaient des flacons électrodes. 

Les mesui'es entre 300" et 500" étaient exactes à -^ près. ■> 

M.-Poincarré a modifié ce dispositif comme suit : 

a. Pour les feittpéi-utitres inférieures à 500". 

On emploie un tube en verre peu fusible plongé dans un 
bain d'air, dont la partie capillaii-e a 0™,045 de longueur ; il 
est entouré d'un sac en toile d'amiante et supporté par un 
panier en toile métallique. Le panier est introduit dans un 
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fn'u,scl i-ii foiilf, maintenu par des cales isolantes à 0",01 d'un 
iiuti'u <'ivu.-<ot en fonte. 

'l'iiul I'»{>iutreil est placé dans un four Perrot, donnant un 
■ liiiiiili l'Mku'illiiue uniforme. 

I.i'-s l'iivtivdes sont en argent, avec lesquelles ta polarisa- 
lU'M vani' i-éguliiVeinent avec la température. 

I.H iHilarlsation d'une laine d'argent plongée dans un azotate 
l'oiitcnunt une trace d'azotate d'ai-gent tombe d'ailleurs à zéro, 
|ihi'ii(iinf^ne qui simplifie souvent les mesures. 

ti. i'otir les températures supé-ieures à 300°. 

ilii |ui'nd, au sein môme de la masse en fusion, une portion 
ili>loriuimio de l'électrolytc et on en mesure la conductibilité. 
|iii tiilii' v(>rlifal en porcelaine, deO"',iOde hauteur, deO,"WT 
lin dliinirtlre intérieur et de l>",03 d'épaisseur plonge dans un 
iTi'iimit contenant un bain de sel fondu de 0'",08. Ce tube est 
l'rriiiii In férieu rement par une plaque métallique peivéc d'un 
Inm cl nttnchée à un fll isolé par des tubes en terre i-éfrac- 
liillf l'I communiquant à l'un des pôles do la pile. L'intérieur 
du lulic p'irtc une seconde lame allaehée à l'autre pôle. Une 
.•li-ciniilc p!ira.sile, également isolée, al)outit vis-à-vis du trou 
.1.' In lurtif inférieure; la seconde électrode parasite, isolée de 
lu r,fciiridc larne métallique, aboutit vis-à-ris du trou dont cette 
liiriio cHl pcrctV. 

|,n l'CNJsL'ince mesurée est ainsi celte d'une colonne c.rlin- 
>li'li| tf (f^m de hauteur et de 0"',007 de diamètre. 

c. l'nur des sels facilemciii décomposables. 

Iji |.»rtif! utile du tube n'est plus capillaire. En cliaumud 
(vis li'nfntienf un tube non capillaire contenant de l'îizotatc 
d'ammonium liquide, et plongé dans un bain de paraffine, on 
u jiu y maintenir liquide de l'azotate d'ammoniunj sans décom- 
punition appréciable. 

Huaa HOB expériences (Ij, dont on trouvera les résultats sous 

( l) lin liiiUTsi'a ces essais plus Uelaillâii dans - ; a LtimUre élech-ique,' 




lorine de tjibleau [12" parlie], M. I'oin«iiTP se servait, ])our. 
mesurer les températures inférieui-es à ■I50', d'un thermomètre 
amereure dans lequel on a introduit de l'aKOte pour relardei- 
le point d'fibuUitiqn et, pour les températures su|)érîeui'es à 
^af, d'un couple thermo-électrique Le Chatelior (platine et 
plaline rhodié à 10 p. c.) qui est d'un manÏMnent facile et 
<^onno lies resultals très exacts surtout entre "jori" et iOOO". 

79. Détermination de la force contre- électrc- 
trice résuUante (î). 1. Par la ruie tkerniochimique. 
Si i électrolyse que l'on a en vue n'est accompagnée d'aucun 
phénomène de polarisation ou si la polarisation y a peu d'im- 
Porlance, oo peut se contenter de calculer par la thermo- 
chimie la force êlectromoli'ice de dissociation. 

Si C est le nombre lîe cakiries ordinaires dégagées par 
1 «Mnimadu métal, 

c son équivalent chimique, 

Ce est le nombre de calories onlinaires dégagées par 
1 '■n'iivaieni du mêtaî. 

On a vu [S 28] que la force éloclromutrice nécessaire â s» 
mise en liberté est 



La valeur de e que l'on trouvei'a ainsi sera approximative. 

Mais ce n'est pas le cas le plus commun. 

D'une part, on manque de données sur les facteurs de toutes 
sorles qui constituent la polarisation d autre part, les con- 
naissances de la thermochimie ne lietendent quaux produits 
de comiwsition déterminée. Les produits industriels, certains 
produits naturels, s'écartenl notablement des formules chi- 
miques simples et présenlent des compositions fort variables. 
Ainsi, pour prendre un exemple, les tia\auK de MM. Berthelot 
et Thomsen nous font bien connaîtie la chaleur absorbée |»ar 
la décomposition du protosulfure de fer (FeS), du prolosulfure 
«t du bisulfure de cuivre (Gu'S et GuS/, du sulfure de zinc 
|ZnS) ; mais dans les sulfures de fer, de cui\Te, de zinc que 
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l'en trouve lians la nature et surtout dans ceux que l'on obtient 
inilusti'ifllemont, une partie plus ou moins grande des métaux 
ii'cHt pas unie à la proportion de soufre indiquée par ces for- 
mules simples. Le nombre de calories de dissociation s'en 
trouve modifié. La séparation de ces sulfures Vun de l'autre 
tixiKO elle-même un nombre de calories variable avec les for- 
nuilos l'himiques des sulfures simples comme avec les propor- 
lioiis suivant lescpielles ils se trouvent combinés dans le sulfure 
multiple. Enlln, les réactions élémentaires que fait naître le 
l'ourniil. dont la somme algébrique fixe la réaction finale, 
[jdUVent être complexes et comprendre des réactions secon- 
ilatl'es, dllUcîles à prévoir ou à déterminer d'avance. Ainsi, 
iIhum le cjiuple svlfure ilouble de fer et de cuivre — sitl- 
l'iite <le tniicre — niiive, les réactions suivantes pourront se 

Hiasiiiiiation du soufre et du fer; 

ItisHiK'ialion du soufre et du cuivre; 

DiHBoliition du fer et du niivre et formation de sulfate fev- 
l'iipie ; 

I (('«■omjKjsition de l'eau et réduction du sulfale ferrique en 
Biill^iln ferreux, soit par le 1er précipité sur la cathode, soîl 
|iiil' ril.vdrogtine avec production d'eau qui reste dans le 
hlllll, <>lr. 

AuNtI, dans la plupart des cas, doit-on se contenter de me- 
niii'i'i' iii force électromotrice résultante comme .suit : 

V fur Iti roie élcclroinêtrique. 

Un tiii'l ('» simple circuit le bain d'essai, un galvanomêlre et 
iuii> |illi' dont on augmente le nombre d'éléments jusqu'il ob- 
li-rili' diiuN It! bain la dissociation que l'on a en vue. k ce mo- 
iiii'rd ou iii'l'- la déviation du galvanomètre. 

ilri rcrpipliu'e ensuite le hain par une boite de résistances 
iiu'iiu iriiNlitli' jusqu'à ramener le galvanomètre à la même 
il.'vlidlim. I.II n'-'ilslance ii de la boite à ce moment est équi- 
vnli'uli' n\i bain el, si l'on a mesuré d'avance la résistance- 
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prcipre a de celui-ci, la différence {ù — &) sera la 7-ésistance 
èquivnlenfe ù la force éleciromolî-ice iiwerse résultante. 
En amenant alors le rhéostat a une résistance (Û — p), on 
inesui'e une intensité I et la loi d'Olini appliquée à ce circuit 
donnera, , _ _i_ „„ , „ , m_,., 

Dans les essais industriels, on emploie, au lieu d'éléments de 
pile, UD« petite magnéto-machine. 

80. Moyens d'étudier la polarisation. Les études à 
faire sur la polarisation seraient facilitées par le moyen qu'in- 
■ dique M. Bouty. Il conseille la disposition imaginée par 
M. Lippniann pour mesurer la résistance spécifique des 
liquides, exposée [§ 78]. M. Bouty fait remarquer en effet que, 
si p est la polarisation de l'électrode A et p la résistance du 
cylindre liquide ka, la différence do potentiels // de A et du 
l>oint fi est 

ij = ?p -i- p 

Si l'on a déterminé / et p iiar la méthode de M. Lippraaiin 
et que l'on détermine y directement par la méthode ordinaire, 
p sera connu. 

M. Bouty a expérimenté que pour chaque valeur attribuée 
â la force électromotriee et à la résistance correspond une 
valeur limite de la polarisation totale toujours inféi'ieure à la 
force électromotrice extérieure et il s'étahlit un courant (wi-- 
inanent d'intensité convenable pour maintenir cette polarisa- 
tion limite. 

En iaisant usage de courants très faibles, on peut rendre /p 
négligeable si l'on a la précaution d'employer une résistance 
extérieure énorme; alors y = jt. 

[Voir aussi les dispositils de MM. Bouty et Puincarré § ISj. 

81. Détermination des trois facteurs de la ré- 
sistance totale {r, r,, jo-jl. La connaissance de la force 
('leclromotrice inveree iiennetlra de fixer le nombre de bains 
de la chaîne voltamétrifpie ainsi que nous l'avons vu, si l'on 
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iltiiL se sep\1r d'un générateur tlunnt^, ])ixxtiiisant dans les 
meilleures conditions un courant de potenlief connu. Si le 
l'iioix de la machine reste à fajre, on la prendra capable de 
desserar un assez grand nombre de bains, attendu que c'est 
là la disposition la plus avantageuse. Ce nombre de bains 
dépendra de la valeur plus ou moins élevée de la force électro- 
motrice de réaction, du prix du métal des anodes, du coiH de 
la force motrice, du système de moteur employé, etc. Le sys- 
tème du moteur est à considérer en ce sens que si l'on dis|)0se, 
par exemple, d'une chute d'eau assez basse, ne pouvant ac- 
tionner que des roues hydrauliques ordinaires, on obtiendra ' 
iliHlcilement el seulement au prix de transmissions coflteuses 
et sujettes à des bris fréquents, une vitesse considérable et par 
l'onséquent une foi-ce électroniolrice élevée à la dynamo. 1,'ne 
i-hute d'eau de grande hauteur au conli'aire iwrmet de se sen-ir 
pour moteurs de turbines tournant à grande vitesse et de faire 
marcher les dynamos à tm nombre de tours pi'opre à obtenir 
une force électromotrice élevée, qui pijurra desser^'ir un jilus 
grand nombre de bains. 

Le nombre de bains étant fixé, on en déterminera les dimen- 
sions (surface des anodes, nombre de plaques de chaque bain) 
]iour que, en y ajoutant la résistance des conducteurs, on ob- 
lienne une valeur convenable du rapport 

R [r, (conducteurs) -t- «r, ( bains )] 
r [rés. int. de la machinel 

On possédera ainsi les valeurs de tous les lïicleurs 
l, f, r, i\, )\, Il du travail total, si l'on fait abstraction du 
travail consommé par le Iransport des molécules métalliques 
de l'anode â la cathode. 
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CHAPITRE II. 

Mesure du travail consommé par une électrolyse en marche. 



82. Importance des mesures fréquentes. Il nst 
important de pouvoir mesurer souvent le travail consommé 
par un circuit voltamétrique en aetiviLé ol par un bain pris 
isolément à un moment quelconque. C'est le seul moyen de 
surveiller ropcration efli<;acenient et de s'assurer qu'elle se 
passe d'une façon normale. 

Pour pouvoir opérer cette mesure rapidement, il est néces- 
saire de connailre d'avance la résistance intérieure du géné- 
rateur et celle des conducteure , dans les conditions de la 
marche nonnale. Ces mesures se font une l'ois pour toutes. 
Cela étant, la détermination du travail consommé à un instant 
iiuelconque n'exige que la mesure de l'intensité, de la force 
(■ontre-électromotrice et de la résistance du hain sur lequel on 
veut opérer. 

83. Mesure de la résistance intérieure d'un 
générateur (r) et de la résistance des conduc- 
teurs (>',). Les mélhodes pour niesui'er'la résisl;mee intérieure 
d'un générateur d'électricité quelconque, pile ou machine, ou 
celle d'un conducteur inétalliiue sont bien connues et ne pré- 
sentent aucune difficulté. 

Toutefois, nous ne saurions trop insister sur la nécessité de 
faire ces mesures sur les fils, induit de la machine ou conduc- 
teur quelconque, amenés à la tem[jerat re qu 1 pennentsous 
l'intensité de régime du circuit, ou du no ns s ion peut se 
contenter d'une approximation, de iluer W l péralure de 
ees fils en allure normale et de m 1 11 cnv mhlement les 
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doit se servir d'un générateur dunn< 
meilleures conditions un courant tk 
choix de la machine reste à fajre, - 
desservir un assez grand nombre .. 
là la disposition la plus avant.i.. 
dépendra de la valeur plus ou n 
motrice de réaction, du prix •: 
la force motrice, du syslèii 
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difficilement et seulen ■ 
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^ leur appliquant 
es dans les limites 

'tnn*s. 
.'/intensité se mesure 
; «l'un électrodvnamo- 



• mesurant la différence 
:ie [jorlion quelconque du 
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- l. Cette méthode a l'avan- 
îitonsité et la force électro- 
voltmètre, qui est d'ailleurs 



pour moteurs «le 
marcher les «h 
une force ôh 
grand noniln 
Le noiiili' 
sions (sur* 
pour qe 

lieniie 



.:ee de la résistance d'un 
contre-électromotrice ré- 

- luétallique d'un bain ou d'une 
. uvtivmotrice inverse résultante 
iiiultanément à un moment quel- 
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vtontiels des anodes d'un bain, 
vx' !UYei*se ivsultante, 
..u :ui moment de lexpérience, 
v.Kv uuo pivmière allure du générateur, 

. Niîuplo ne i>eut en effet s'appliquer que 
vtai u'osl le siège d'aucune force contre- 
uv aicut que ct^tte condition nest plus res- 
^N^iupte du changement survenu, soit en 
uuKV métallique du liain de la résistance 
. i : V v^ v^U\i i\^mot riiv iuvei-se, soit en diminuant, 
. A\^ iv> UuU do ivtto même force contre-électro- 

VivusV vie polonliols de:> èUvlnxies. 
N iHt '.iu Huhv ivgimo du counmt j^r une modifi- 
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A-itesse de la machine), sous lequel ont fait une 
■l'Tiiination, on pourra poser : 
( E + c) — £ _ 
l-t-i ~~ '' 
- I -iii»l If.s ntnivelles constantes. 
■ - il'nis vaJeui-s de r, : 

iK-l-rj — E E — î r 



= = R — (^ie 



■ '[t Mliiieiidrail directement de la même façon la résistance 
. . , il'uiie sêiie de n bains et leur force contre-électromotrice 
|i>l;il«> II-, en mesui'ant dans deux expériences consécutives 
I l'I E entre la preinière anmle et la dernière cathode de la 
série. Les formules seraient alors : 

E--in ^ , _ (E + cl — V I _ 

et l'on en tirerait : 

«s = K — c — et nj\ =^ -T, 
I i 

Il faut remarquer toutefois que la résistance métallique du 
bain varie à mesure que celui-ci s't-chaufTe, qu'il se dilue, qu'il 
devient moins acide. Si l'on veut obtenir un résultat exact, on 
doit opérer assez rapidement pour pouvoir raisomiablement 
supposer que toutes ces conditions de chaleur, de saturation, 
d'acidité, etc. n'ont pu changer- dans rinten"alle de temps 
requis pour les deux doubles mesures et que la résistance mé- 
tallique est restée très approximativement constante durant 
ce même inter\alle de temps 

Il va de soi aussi que les LhTngements de régime que l'on 
provoque 11 nsi ne dment pis poutoir produire d'autre réac- 
tion chimique qui fêtait inler^enii une force électromotrice 
nouvelle. Si I on a mesure n et ï» , sur la série tout entière 
des bains, on possédera tous les éléments du travail total. 



/^ 



l 



CHAPITRE III. 

A]f:liatûas iméri|iics. 

APPLICATION A U i.'HIHlE. 
88. Electrolyse de l'eau. Travail néce^uke a la 

yîl'rI»:CIl-fS JJyi.R^AUEBE l'E -i ««™.r-«o PHTDR-^oiÊXE ET DE 
I,VjITGeSE a/BSŒSfiiybAST, PAR LÉLECTR- 'LYSt DE L'E.11' AO- 
WI^, bASS f?( BAIS IMQrE, ES «AISTESAST LASODE ET LA 
CATHODE A IXE DLSTASCE DE (T.lfl ET ES OBSERVAST lA O-IS- 
MTI'fS Dt' TRAVAIL ÊLETTROLTTlQt'E HASUIIII. 

O'U-ul 'Iv [inteiiititp. 

I txK'l'hj'drogftiiP à </■ pt â la pression normale, pèse c>^.i>SfôS 
H^^rnault . Il fi'atnl de produire en '2\ )««• 

0.(«f)8X:t((0i'i = -i»«",7^ .IXvdrogène. 
I^a qwinlité (l'oxygi-ne atrresijondanle en volume peut s'ob- 
f<rnlr ilirwtcmcnt en paiianl de la formule atomique de Veau. 
On verra qu'Hle 4wt de lIXiO iii«*. 

hji «'appuyant rut les chiffres ile Ri^aull, on trouve que 
15<Ki uu" d'oxyfiiVne [wscnt 

1û<XJX1'',-13 = ïI15p»i-™i.. 
ImI quatiliti; en |KiiiLs est donnée également par la formule 

ï(iH,71X8 = 2i40n-,'.)2. 

lif» ctiiiTreM obt/tntis par ces deux voies préscnlent une 

li-K^rn différence, Niju.s admettrons le second qui est théorique. 

On peut «iippfwer en effet que Regnault a commis une ])etite 

erreur d'exiMirimcnlation. 

Xa problème revient dune à décomposeï" 

L'(W^,71 + 21.i!l'",{ia==y»l8'-''.(J« deau en 21 h„,.,,, 

(.11 \Y",ml'.V.) en 1 ir.onJ^. 
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L'équivalent électrochimique de Teau étant 0™^'"«, 09328, le 
courant nécessaire devra avoir une intensité de 

27,99 ^^ 

0,09328 
Calcul de ht force contre-^leciromotrice. 
1 équivalent (9 grimme») d'eau, dégageant par sa formation 34\5 
[§ 406], la force électromotrice nécessaire à sa décomposition 
est [§28] 

C'est la force électromotrice inverse résultante si l'on ne 
tient pas compte de la polarisation. 

Calcul des résistances et de la surface anodale. 

Pour réaliser la condition du travail électrolytique maxi- 
mum, nous devrons avoir à notre disposition un générateur 
débitant 300 ampères avec une différence de potentiels aux bornes 
de 3 voitB. 

La résistance extérieure d'un circuit qui ne serait le siège 
d'aucune force électromotrice et qui comprendrait une dynamo 
réalisant ces conditions serait donnée par la formule d'Ohm : 

300 =|; R = 0«»»"»,0i. 
i\ 

Et dans le cas où, comme ici, la force contre-électromotrice 

est i^®'\5, par la formule : 

300=='1:=M 

d'où l'on tire : R = 0«*»",005. 

On ne trouvera pas toujours des machines réalisant exacte- 
ment les conditions ainsi posées; on choisira alors celles qui 
s'en approchent le plus. 

Nous supposons que l'on ait sous la main une dynamo de 
résistance intérieure égale à 0°*"",00i et débitant 300 ampères 
avec une différence de potentiels aux bornes de 3 vous dans un 

circuit de résistance extérieure égale à QP^^fii; le rapport — 

r 

étant égal à 10. 
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En faisant usage de conducteurs de 0«**,02 de diamètre et 
de 10 mèires de longueur, en cuivre rouge de résistance égale à 
51 microhii», par mètre [§ 396] leur résistance sera 

10 X 0,000051 = 0°»»«,00051. 

Nous pouvons négliger cette résistance dont il serait d'ail- 
leurs facile de tenir compte. 

Supposons que Ton fasse usage comme liquide à électrolyser 
d'une solution de 12 parties d*acide sulAirique dans 100 parties 
d'eau en poids, dont la résistance spécifique peut être prise 
égale a 1<»»'",3. 

L'écartement des électrodes devant être 0™,10, la surface s 
de l'anode du bain unique sera donnée par la formule : 

S 

L'autre moitié de la résistance extérieure est fournie par la 
force contre-électromotrice équivalente. 
D'où l'on tire 

s = 2600 cent. car. OU 26 déchn. carrés. 

Travail Mal par seconde 

T = (1,5 X 300) + (300[* 0,006 Jouies 
= 450 + 540 = 99C) iouie«. 
En 24 heures : 

85536060 jouies ou 2±i'^^ = 8932245 kgmèt. [§ 394]. 

L'énergie de dissociation 1,5 X 300 = 450jouies peut se cal- 
culer directement : 
Il faut 34^,5 pour dissocier 9 gr. d'eau 

34.5X0,02799 ,. . ^^ A-^^nn 

et Tç^ pour en dissocier 0**^,02799, 

«/ 

, , . ,. 34,5X0,02799X9,8 ,,. 
c est-a-dire — ^-^r — =^ 44o i<»uï«. 

La faible différence des deux chiffres provient de ce que les 
nombres trouvés par les expérimentateur pour lequivalent 
mécanique de la chaleur, l'équivalent électrochimique de l'eau» 



1 
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le nombre de calories dragées dans les combinaisons ne sont 
pas d'une exactitude rigoureuse. 
Foi'ce nécessaire. 

1 ch.v.-v.p. donnant en 24 ii«™ C480000 ubit.»., le travail à 
dépenser sera fourni par une force de 
81):i2S45 _ , 

6480000 
Force théorique nécessaii-e à la dissociaUoH : 
La proportion 

450:540 = J^; (1,37)— .r) 
donne : 

soit un pen moins de la moitié du travail total. 

Force nécessaire pour vaincre les résislances : 

1.37— a; = 0^"'-''74. 
Force effec/ive consommée. 
En admettant un rendement à la dynamo de 0,70 : 
1,37 X 100 



70 



■-= icheï.^v ( 



' 0,li3 " 

La perte de 0,30 est due â la polarisation et au mode de 
transmission. 

Rendement effectif. 

ije rendement effectif est ainsi d'environ 32 p. c. 

Poids d'eau décomposé par cheval et par jour. 

1 cboïiiTiiBur, dans les conditions du problème, décompose 

tJonC 1240 Kri>nin« d'CBU en 24 hBun». 

En se plaçant dans des conditions plus favorables et en 
ûtisant usage d'un voltamètre spécial, M. Gramme est arrivé 
à 1440 graintnM par cheval et par 24 neu™, chifll-e qui peut être 
considéré comme un maximum pratique. 
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APPLICATIONS A LA METALLURGIE. 

87. Les txoîs problèmes à résoudre. Los applica- 
tions de l'éleclrométallurgie nécessitent des dépenses d'énergie 
variables pour un même métal. Cela est dft suT-lout à la com- 
position de l'anode. Il peut se présenter quatre cas : 

i. L'anode est une lame du même niélal que celui du sel 
composant l'électrolyte. Le but que l'on se propose alors est le 
transport du métal de l'anode sur la cathode, soit pour en 
recouvrir celle-ci (galvanoplastie, électrolypie), soil pour raf- 
finer le métal de l'anode. Toutefois, comme il n'est pas possible 
de supprimer toute i>olarisalion, le ternie il ne disparait pas 
(jomplclement de l'équation du travail. 

2. L'anode est formée d'une matière inattaquable, telle que 
le platine ou le charbon. L'opération a pour objet l'électroly- 
sation du bain qui, [«ur avoir une marche continue, devra se 
renouveler dans les bacs d'une façon continue aussi. L'anode 
n'intervient plus que comme un épanouissement de l'électrode, 
qui permet de donner â la colonne liquide une section plus 
grande et une résistance d'autant plus faible. 

y. L'anode est formée d'un composé simple du métal utile, 
attaquable par dissociation. Le liquide ne subit aucune altéra- 
tion aussi longtemps que l'anode contient encore une quantité 
de métal suffisante. La seule différence avec le premier cas 
consiste en ce que le courant doit opérer en plus la dissociation 
des éléments de l'anode; le terme tl en tiendra compte. 

4. L'anode est formée d'un composé attaquable par disso- 
ciation comme dans le troisième cas, mais, à cause des impu- 
retés qu'elle renferme, le liquide électnily tique change de 
(X)niposition en s'en rie hissant ti'un ou de plusieurs sels étran- 
gers à celui du métal utile, Ce liquide devi'a ainsi se renouveler 
d'une manière continue et, comme il est nécessaire d'arriver à 
l'épuisement de la solution en métal utile, le travail total se 
composera, outre le facteur dCi au transport, d'un facteur dû à 
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la dissociation des éléments de l'anode et d'un autre dû à la 
décomposition irarlielle du sel du métal à précipiter. Les sels 
étrangers pourront également inten'enir dans le calcul de :. 
Supposons que l'on ait sous la main trois machines Sie- 
mens COMME CELLE DONT IL A ÉTÉ QUESTION [§C0] DONNANT, Il ANS 
U.S MEILLEURES CONDITIONS DE MARCHE, 900 iMi.E«iw, ATEC UNE 
DIFFÉRENCE DE POTENTIELS AUX BORNES DE 5 volts, SUR UNE 
RÉSISTANCE EXT. TOTALE DE 0"'"',0055; LA RESISTANCE INT. DU 
OÈXÉR.VTEUR ÉTANT 0"^'',0007â ET IJE RAPPORT — = 7 ENVIRON. 
On SE PROPOSE d'employer la première A PRÉCIPITER DU 
CUIVRE DE SA SOLUTION DE SULFATE EN FAISANT USAGE D'UNE 
ANODE rai GR.4PtUTE; lA DEUXIEME A RAFFINER DU CUH'RB EN 
EMPLOYANT UN BAIN DE SUUATE ET UNE ANOOE EN CUIVRE 
brut; la TROISIÈME A EXTRAIRE DU CUIVRE METALLIQUE DE 
SON SULFURE EN EMPLOYANT UN «AIN DE SUIJ'-ATE ET UNE 
ANODE EN SULbTRE OBTENUE PAR FUSION. 

88, Electrolyse du sulfate de cuivre. L'anode est 
inattaquable (charbon ou platine). 

Force conire-éteciromolj'icc résultante. 

1 «quLv,i,,ni (Sls'.S) de cuivre métallique dégage [§ 400] 20*,2 
en donnant 1 s-muaien (SP"^,? de CuO lequel, en devenant CuSo', 
produit à son tour [§ 407) un dégagement de 9^,2. Ainsi Zi.^,i 
de Cu en devenant sulfate dégagent 20'=,-I. La décomi>osition 
du GuSO' en Cu précipité, qui se dégage, SO' qui reste dans 
le bain, exige le même nombre de calories par 31^^,8 du Cu 
contenu , ce qui correspond à une force éieetmmotrice de 

Supposons que la polarisation amène une force contre- 
électromotrice supplémentaire de O*""',!» 

La force conlre-clectromotrice résultante sera 

1.28 + 0,15= l"iS43 
Nombre de bains en /ensions. 
Proposons-nous d'obtenir un rendement ^al à 0,90. 
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..* -niw iM circuil une force contre-éleetro- 



= 3. 



1.5 

i J3 ' 
.,» .l'KKitnif inverse résultante sera 
3K l.-t3 = 4"'",29. 
Il /ii.Vi'/MC e.T(érieure : 

^ - -1 21) 

-j;__0».,00OT8. 

.. -. '.'ji i.vHditvieurs. 

. i*;tntrtjrs en cuivre ont 10 m-i™ de longueur et 
.i.t.4iv-(ix'. leur restslance sora [§ 306], 

O.lllKtOÔI X 10 = 0°'"",00(fâl. 
.K'itiM'^'U» 1» rpsistanCe des anodes. 
i.n.' ■/('*■ fxiiiis. 

OMXY78 — 0,00051 = O^^^.OOOST. 
'<.>■ ftiir btiht : 
'.OOOt 
3 ■ 

\.N .,'iv il'i/noitcs par bain. 

^ Itt ili.vlJiiK-«> Mitre les électrodes est 0™,04 et la résistance 
•^w iilnin' A' Ih wlulion 30 oi.m», 

■" 0,i«Wll = '*»«> -'■ - ™ '33 "-■ ™.. 
/ 1 ,: !■.((/ Mal fini' seconde. 
l , I . H \ IHXVi + litOOl' (0,00075 + 0,00051 + 0.000027i Joui- 

:H»11V i lïIKl^SSaT Jouir, = 520 kg-nM. 
l.t n>w.st»m'e extérieure, qui est en réalité 0,0055, se dé- 
I oiii|h™' itt mu- l'csistance métallique 

O.OIHf.l + 0,00078 = l>«"",00129 
»>t mu> r<>i\H< fontr-e-éleetromolrice équivalente à une résistance 
iiu'tallii^uiuli' 

(>.|HC.5 — 0,0(X)78 = 0»'"°,00472. 
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^acail fie rlissociafion .- 

1,28 X a X 900 = 3-150 J-ni- -- 352 "*"«■ 
**"t 0,67 mviroQ du travail total. 
P<y ce nécessaire. 

520 ^ 



Force effeclicc. 

En admettant 20 p. c, de i<erte par les transmissions : 



0,80 " 
*lont 5,3 i»our le travail de la dissociation. 

-Poids de métal précipité par cheval et par jour. 

Celte force précipitera dans le circuit 

900 X 0,0003307 X 3 gr.n,„,« de cuivre en 1 «««j« 
ou 89\29 par24h™ir. 
soit 10'', 2 environ par cheval et par jour. 

89. Raffinage du cuivre. L'anmie étant solulile , 
l'énergie de dissociation résultante est nulle [S 43]. 

Force électi'omotrice inverse résultante. 

Nous supposerons la polarisation égale à 0™",1. 

Si Ton se proposait de marcher avec un rendement de 0,50 
llrav. éiectroljt. max.). on pourrait mettre en circuit une force 
contre-électromotrice de 5 = 2""'*.5 et la résistance métallique 
extérieure devrait être, pour conserver à la machine son débit 
de 000 imp»™. et toutes les meilleures conditions d'allure : 



IH» 



. = 0°f"",0027. 



mais nous arriverions à une surface d'anodes tout-à-fait exa- 
gérée; force nous sera donc de donner à la résistance métal- 
lique extérieure une valeur plus grande et de nous résigner à 
diminuer l'intensité et à mettre la machine dans des condi- 
tions moins avantageuses que celles pour lesquelles elle a été 
construite. 

Supposons que l'on donne à cette résistance extérieure la 
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= 454 »inp*rCT, 



valeur 0"'"",0CS5, qu'elle devrait avoir si le circuit n'était le 
siège il'aucune force contrp-électroraolrice. 

L'intensité sera réduite, si l'on veut conserver â la force 
ék'ctromotriee sa valeur de 5 -oii», à 
5—2.5 
0,0055 " 

Remarque, 

La surface de 133 ii.M.<»r. par bain est êviilemment inadmis- 
sible. Nous avons maintenu le calcul dans ces comliticms [wur 
montrer comment on arrive parfois â des anodes exagérées, 
11 faut aloi-s se placer dans d'autres conditions, comme au 
§ 89. Le nouveau calcul, pour le cas actuel, conduirait à des 
surfaces acceptables et n'affecterait pas sensiblement, comme 
il est facile de s'en assurer, le résultat final, c'est-à-dire le 
poids de cuivre obtenu par cheval et par jour. 

Nombre de boins en tension .- 

ôj ^ '''' 
Pour nous rendre compte des conditions dans lesquelles 
fonctionnera ainsi la machine, observions que la force contre- 
électromotricc totale ■l''°'^',o est équivalente à une résistance de 
0,0055 — 0,00277 = 0"''"' ,00273. 
La résistance ext. réelle (résistance métallique -f résistance 
ôtiuivalenle à la force contre-électi-omotrice) est 
O.Oftra + 0,00273 = 0"'"",00823. 

R 0,00823 ,, 

Lerapport _^^^^^^.= U environ. 

Rpsisiuncc des conducteurs. 

Adoptons les mêmes conducteurs que pour le problème pré- 
cédent avec une longueur de 20 mètres; leur résistance sera 
0'''"",(K)10. 

Résistance des bains. 

0,0055 — 0,0010 = O^^.OOIS. 

Résistance par bain -. 



25 
Surface d anodes par bain. • .. 

tg* = 6mi0 ....=». ou 6 -.«.«.. 

Travail total par seconde : 

T = 2,6 X ^54 + (4541' (0,00075 + 0,0010 + 0,0045) j™i» 

=» lias + 1288 = 2428 J<."i« = 247 kgidè... 
Force nécessaire : 

'>47 

^~ = 3'^"-" ,3. 

Force effective. 

En admettant 20 p. c. de perle dans les transmissions 

Ho-*"--'- 

Poids de métal précipité par cheval et par jour. 

Cette force précipitera dans la chaîne vollainétrique : 
454 X 0,000307 X 25 «r.n,M. de cuivre en i «onde 
ou 339 kilo», en 24 \^«»* 
soit 79"',7 iiar cheval et par jour. 

90. Dissociation du sulJare de cuivre. I^ sulfure 
est employé cunime anode. 

Force électroinotrice inverse Tésultante. 

1 4quivii)«it {47"',8) de sulfure de cuivre CuS exige [§ 405] pour 
sa décomposition 5'',1, ce qui correspond à une force élec- 
tromolrice de 

En estimant la polarisation àC^'ilSla force électromotrice 
inverse résultante est 

0,221 + 0,13 = 0""'. 35. 

Proposons-nous, pour les mêmes raisons, de marcher dans 
les conditions du cas précédent. 

Nombre de bains en tension. 

0^35^^" 



M 



— 02 — 

Foi'ce éïeclroniob'ice inverse résuUanle. 
n,35X7 = 2"'-^45, 
chiffre très rapproché de 2'"'"",5 que nous avions dans le 
2* problème. 

Pour que l'intensité soit aussi la même, il faut quu la résis- 
tance métallique du circuit extérieur soit 

5=1,15 _o.>.,o(BO. 

4o4 
On trouverait de la même manière que dans le problème pré- 
cédent que la machine mai-chera ici avec un rapport -^ 11,1. 
Résisfiince des conducteurs. 

En Ipur supposant 20 jbo. de longueur et 0",02 de diamèLie, 
leur résistance sera (y*"",WiO. 

Résistnnce des bains : 

0,00r.G — O.DOiO = 0»'"",0046, 
Rêsiskmve pm- bain .- 

SiiJ'/'dce tffniodes pai' bain. 

Pour tenir compte des anodes en sulfures, nous calculerons 
leur surface comme si la distance entre les anodes et les ca- 
thodes était 0™,06, bien quelle soit seulement 0°',04 comme 
dans les deux premiers cas. 

La surface d'anodes par bain sera i 

J5^ = ..«,...,.„o„ .......... 

T}'ai-(til total par seconde .- 

T = (2,-15 X 451) + (454)' (0,00075 + 0.0010 + 0,0046) -- .. 
■= 1112 + 12W = 2411 «i(.-«K. ou 247 !.«■"«. 
Travail de dissociation : 

0,22 X 7 X 454 = (im «ii»-«c. ou 71 ksmM. 
soit environ 30 p. c. du travail total. 
Force nécessaire : 



■^ 
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247 ^^.„„.„ ., 



Force effective : 



= 4 cl 



0,8 

Poid& (le métal libéré par cheval et par jour. 

Cette force libérera dans la chaine 

454 X 0,000307 X 7 gr.inm« de cuivre en 1 -ecniio 
ou 94^7 en 34 b.u«. 
soit 23*" 6 par cheval et par jour. 

La comparaison des chiffi'es troui'és dans les trois cas pour 
le poids de cuivre libéré par cheval et par jour montre que le 
raffinage est le plus avantageux des trois traitements au point 
de vue de la dépense de force, et qu'il y a grand avantage sous 
ce rapport à traiter les sulfures métalliques solides plutôt que 
les solutions de sels cuivriques ; d'autant plus que la force 
électromotricc nécessaire pour électrolyser ceux-ci peut dé- 
composer l'eau et augmenter encore la polarisation et la force 
motrice nécessaire. 

Ces quelques- applications numériques, sans prétemire à une 
exactitude complète, suffisent du moins pour indiquer la ma- 
nière tie résoudre un problème électrodiiniique, sous quelque 
forme qu'il se présente. 
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H'ATRIÈME PARTIE 
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iUs^v«gAA:l^tfict élbctrolytiqub des métaux 



'*&• v>J>:t«^ ^9 ce résumé. Nous passons en revue, dans 
...i «M. iRN U>iu* les essais tentés pour préparer les métaux 
• \u Ci Mue cUvlivJvtique. 

i il V V rUiUk iK>mbi^ de ceux dont il y est question ne sont 
,..» s^jrt Je traitements métallurgiques : ils sont peu em- 
li, \t.\, liur pivparation est restée confinée jusqu'aujourd'hui 
. aa^ W lalK»rHloii"e du chimiste. 

i r.x uK'Noas d extraction par le courant permettront peut- 
♦\is\ vinujx uu avenir plus ou moins rapproché, de les obtenir 

V u si tuul. tt^ résumé qui suit a pour objet de mettre le cher- 

V (uvu uu vvurant des essais tentés jusqu'ici et de fixer ainsi 
.v'U i^'iul vie départ. On peut voir se reproduire pour certains 
ttuiauv nuHvi oe qui s'est passé pour l'aluminium. Ce métal, 
i v^uuuo oià HiHÎt» est surtout fabriqué actuellement par les modes 
^'UvHvviuolaUuriïiques. 

lUi a nuo le sélénium, le tellure, le silicium soient à pro- 
j»iomi^at |»*U'ler plutôt des métalloïdes, nous avons cru conve- 
uaMo vIo Uvs assimiler aux métaux et de reproduire ici les 
i\. Hii^ oUvti\H*himiques qui ont été tentés pour les préparer. 
vMà vx'unuvavlra aisément pourquoi. 

WÀ. Préparation du sélénium. On a préparé le sélé- 
unuu i^^u' lVUvtix>lyse des bains suivants : 

l, Sv'UUiou d'aoide sélénhydrique. — On obtient du sélénium 
sv'luhlo dans» le sulftu'e de carbone. 
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2. Solution d'acide sélénîeux. — On obtient une variété de 
sélénium partiellement soluhle dans le sulfure de carbone. 

3. Solution aqueuse de séléniate de nickel additionnée de 
séléniate de sodium et d'acide séléniijue ou d'un mélange 
d'acide fluorhydrique étendu el d'acide sélénique. — On obtient 
une poudre rouge sur ta cathode en platine. 

4. D'après M. Schiclit, le sélénium serait rapidement et 
complètement réduit, par un faible courant, de ses solutions 
acides ou alcalines. 

83. Préparation du tellure. On peut obtenir le tellure : 
1. Par l'électrolyse d'une solution de chlorure de tellure avec 

un faible coui'ant et de larges électrodes en platine. — On 

obtient un dépôt noir de tellui'e qui se dépose presque tout 

entier au fond du voltamètre. 

•■i. Iji modo depreparation du sélénium indiqué par M . Schiclit 

l.S '.r2\ s'appliquerait mieux encore au tellure. 

94. Préparation de l'arsenic. On a obtenu l'arsenic 
de deux façons : 

1. Electrolyse du fluoruro d'arsenje adililionné d'acide 
Ihiorhydrique. 

2. Dans un creuset en platine contenant une solution d'ar- 
séniale ou d'arsénite de potassium additionnée de quelques 
gouttes d'acide sulfurique, on plonge une lame de zinc i-eliée 
par un ftl métallique au creuset de platine, l/arsenic se dépose 
sui' la surface du creuset. 

95. Préparation de l'antimoine. On obtient de l'an- 
limoine jiar l'élei'trolyye des bain;; suivants, avec un courant 
de 1 v"i. : 

[ Il 

1 et 2. Eau distillée fj parties SO parties. 

Acide chlorhydriquo pur . l,!j — 2 — 

Acide tartrique .... 1 — 5 — 

Einétique 1 — 5 — 

3. Solution chlorhydriquedc clilorui'uro d'antimoine aildi- 
tionnée tl'oxalate de potassium. 
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prAparation élbgtrolttiqub des y 
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91. Objet de ce résumé. Nous passon 
cette partie, tous les essais tentés pour ]w*' 
par la voie électrolytique. 

Un certain nombre de ceux dont il y 
pas l'objet de traitements métallurgifin 
ployés; leur préparation est restée ic 
dans le laboratoire du chimiste. 

Les moyens d'extraction par U» < 
être, dans un avenir plus ou imnv 
en grand. Le résumé qui suit n » 
cheur au courant des essais I< 
son point de départ. On i>eul ^ 
métaux rares ce qui s'est ]• 
comme on sait, est surtout î 
électrométallui^iques. 

Bien que le sélêniiim 
pi'ement parler pîulnt ^^ ._a 

nable de les assimili" , ^ 

essais éleclixx'hiiMij 
On comprenii ra a i - ^ ^. ^ 

92. Prépara . - 
nium par l'etti :• 

1. SohitiMïi 

soluble tiah> 



* ■ 



. .ïSiutli et 
■ jpérer 

>tii'iiii- On 

.' ;e iTiir. 

■s le*! sas- 

. Cvr^ ians 

s- -^^Jï a le 

-. i-r jar les 

u;'*»L,T rc^r 
,' a». :a sé- 
ji ? ♦zraat 

• •.»:. Jit^ sur 
î- .: ,H^ .r. ni 
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'•• l molécule de chlorure de potassium 
i" «^alcium. 

"•1 On obtient du sodium 



chlorure de calcium 



.11 ; 



iioyens que ceux renseignes 

riels, 8® partie]. 
.nagnésium. On obtient du 
-es bains suivants : 
À fondu parfaitement anhydre, 
^lolécules de chlorure de potassium 
•rure de magnésium, 
chlorures de sodium et de magnésium, 
itrée de chlorure double de magnésium et 
une cathode en cuivre, 
jjremiers modes, il faut séparer Tanode de la 
iiie cloison en porcelaine qui plonge jusqu'au 
i\n; de cette façon le chlore et le magnésium ne 
.us se trouver en contact. 
lussi les procédés industriels, 8® partie]. 
1 . Préparation du zinc. On obtient du zinc par 
irolyse des bains suivants : 

1 . Solution ammoniacale de sulfate de zinc avec anode en 
/.inc et cathode en cuivre (4 vous). 

2. Dissolution de zincate de potasse avec électrodes en zinc. 
On élimine d'abord le soufre, Tarsénic et Tantimoine par gril- 
lage. Puis on projette le mélange de minerai oxydé fin et de 
charbon dans de la potasse en fusion. La réduction a lieu et le 
zincate se forme. 

Après refroidissement, on épuise à Teau bouillante et Ton 
électrolyse la solution (Burghardt). 
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Voir aussi le zingage, 5' partie, S l'^3 et les procédés in- 
.Iiistriels, 8* partie]. 

102. Préparation du cadmium. On ublient liii cad- 
uiuiiii [);»■ rékvlivlyse des bains suivants ; 

1, Si.>Iution (le ohlonire ou de bromure additionnée d'un peu 
d:u-iilvsull\irique. 

ï, Si'Uition HcidulêP de chlorure, d'iodurc ou de bromure 
dotibto tlt' cadmium et de calcium . 

X Sdutiou aridulée d'hydrate de cadmium rraichement pre- 
iipil»' <ima du eyanure de potassium à la lciii|«>ralure de 
10 d»v«* * 1 A U "'■"')• 

;\\nr aussi la galvanoplastie du cadmium, ô" partie, § 170]. 

i03. Préparation de l'aluminium. On obtient de 
1 .■tliiiiiiimuii i«ir IVloclrolyse des bains suivants : 

l f-hU'initi ikiuble d'aluminium et de sodium fondu dans 
)(ii iixiiM'l dti jHJri^laine avec diaphragme, une électrode en 
khitibitu l'I Tautro en platir^e. L'aluminium se dépose avec du 
■u'I UMt'Ui sur la lame de platine ; le chloi-e avec \m peu de 
t-titi'i'utv il'nliuninium se dégage dans le vase poreux qui 
.\ijdieut IVlwlnHle positive (10 "oii,). 

V SiOuUuii do cyanure de potassium contenant de l'hydrate 
d'^^l^llui«^^ pivimr-ée en dissolvant de l'alumine liydratée frai- 
-lu'iiH'nl piVvlpit.ee dans une solution bouillante de cyanure 

.11' |KitJl>MUlll. 

,1 Si'lutli'ii il'alun cliaud'ée à GO" (ti voii.i, 

I s>'lutimi de chlorure double d'aluminium et de potassium. 
.1, Sï'lullun d'alun additionnée d'acide tartrique. L'acide 

.iillUi'muc doit ^Ire neutralisé par de l'acide tartrique à me- 
,i.iv qu'il wi pituluit (4 ïoii»). 

il. Sv'Udinn witurée de sulfate d'aluminium séparw d'une 
n'iiilua» îtaluil^' de chlorure de sodium par un vase poreux. 

II se forme du chlorure doublé qui est décomposé ((jàTvoiu). 
) Solulion concentrée et chaude (05") de sulfate d'alunii- 

iiittJti sddltloiinéc d'un peu d'acide sulfurique (3 à S vi-iu). 



8. Solution de chlorure double d'aluminium et d'ammonium 
(anode en aluminium et cathode en cuivre). 

9. Mélange fondu de fluorure d'aluminium et de fluorure de 
potassium dans un creuset en U, Les électrodes, séparées par 
une cloison poreuse, sont en charbon. 

L'anode est recouverte de silicate d'aluminium en pâte, des- 
séché, qui est décomposé par le fluor en donnant du fluorure 
de silicium. Celui-ci se dégage avec l'oxyde de carbone prove- 
nant de la réduction du silicate par le charbon de l'anode. 
L'aluminium du silicate, qui se dissout à l'état de fluorure, 
alimente le bain (î). 

[Voir aussi la galvanoplastie de l'aluminium, 5° partie, § 178, 
et les procédés industriels d'extraction, 8" partie]. 

104. Préparation du gallium. On obtient du gallium 
par l'électrolyse des bains suivants ; , 

i. Solution d'oxyde de gallium dans la potasse caustique 
avec des électrodes en platine (iO à 11 voit»). 
2. Solution anunoniacale de sulfate de gallium. 

105. Préparation du tungstène. On obtient du tung- 
stène par l'électi'olyse, avec une anode en charbon et une 
cathode en platine, du tungstate de sodium fondu dans un 
creuset de porcelaine (3 »oii.). 

106. Préparation du manganèse. L'électrolyse des 
sels de manganèse donne presque toujours du peroxyde hy- 
draté. Aussi la préparation du manganèse métallique isolé, 
par l'électrolyse, présente-t-elle peu d'intérêt. Ce métal est 
d'ailleurs employé uniquement à l'état d'alliage avec le fer et 
avec le cuivi-e et se prépare par les modes de réduction ordi- 
naîre$. 

On peut fabriquer aux creusets Cowles, Héroult, des ferro- 
manganèses et des cupromanganèses, en y traitant un mélange 
de peroxyde avec le fer ou le cuivre. IVoir 8* partie]. 

107. Préparation du chrdme. On obtient du chrome 
en opérant comme suit : 



^ 
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■I ivu««i -hit '-liurbun attenant de l'acide chlorliydrique 
• ao- .au» ui buin-iuafte forme le pôle positif de la pile. 
. . -u.-.t ;a . ivuset t-sl ptat-é un petit vase poreux conlenanl 
.., '•....t.iu :iitut4j;!%> de chlorure chromique avec un peu de 

, .U.I- <ii«'j(H-u\ Ou ploDge dans celle solution une lame 
■>- ..•. iiv- otiuaiil pôle u<^tir. On doit opérer avec un cou- 
^., :>.i>i«:, I,i' i'hit>ine ainsi précipité ressemble au fer. 

iiM> Pa-^iMS^tion du fer. On obtient du fer par lelec- 
\ ..' H i'o 'Viius -iujvauts : 

-v-io'i'U stlmw de '^ parties de sulfate fen-eux et 1 partie 

* v.ii.i.'U iltt i-hlurure double de fer et d'ammonium à 
u, - ..<- Il viiiiv uu i>eu de glycérine pour relarder lox.vda- 
, ., o* ' ;»<i Le dt'iMit occlut 250 fois son volume d'hydro- 

; ^^. ;,in^»' Je i'hloi"ul"e et de sulfata ferroso-ammoniques 
,.. . .u.i.'ti liV!*i.>»Ui'entrée, avec un courant modéré, — dépôt 

. \::t.tÉi.ii d<' sulfate ferreux additionnée d'acide citrique 
. . .!.,4tfd';tiiiHu>nium. 

.. X'iitlU'it trtV eoncenlrée, très pure et neutre de sulfate 
.•.....'. Il' dt'lH'it est très brillant, 1res l)on conducteur et 
1, l.t U4-H wH volume d'hydrogène. 

. vluMi'tt d»' sulfate ferreux et de sulfate de majînésium 
1 .^ ui >>itliv |iiir du carbonate de magnésium, — dépôt gris 
. . ■, i.v\,.liir (4 lltVf cassant. 

. ... ■ii.'.vvtw dt' production du fer présentent peu d'intérêt, 
■. ^...vv-i, ,ta\ ni'Mlf^ ordinaires de fabrication, sauf pour le 
,.,.,.. .-J r,v*oriiKo. 

\' .1 '* ^■,il\«H"|diistie du fer. 5' partie, § 175]. 

VV«f ï»t^p«ration du nickel. On obtient du nickel 
,. ' ;i.s"\'l>M' dt's bains suivants : 

. x'-A^Mttvdmible de nickel et d'ammonium. 

.■ 'k»'« i\'iii|nw de : 
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Eau ijO parties 

Chlorure d'ammonium 24 — 

saturée d'hydrate de nickel fraîchement iirécipité puis filtré. 
\i. Sulfate de nickel rendu neutre par un peu d'ammoniaque. 
On sature l'acide sulfurique provenant de la réduction par de 
l'oxyde de nickel mis au fond du vase ou par un peu d'ammo- 
niaque qu'on ajoute de temps en temps. 

4. Sulfate double de nickel et d'ammonium. 

5. Solution de séléniate de nickel additionnée d'ammoniaque 
et rendue ainsi légèrement bleuâtre, avec anode en nickel 

(l^volll. 

[Voir aussi le nickelage, 5' partie, § 12'.)]. 
110. Préparation du cobalt. On obtient du cobalt 
par rélectrolyse des bains suivants : 

1. Bain composé de r 

Chlorure d'ammonium .... 30 parties 

Chlorure de cobalt 40 — 

Eau 100 — 

avec cathode en lïuivre ou laiton !2 vnibj. 

2. Solution concentrée de chloruie de cobalt neutralisée par 
l'ammoniaque et maintenue neutre i)ar addition d'ammoniaque 
au cours de ri)])éralîf)n. 

3. Solution neutre de sulfate double de cobalt et d'ammo- 
nium, avec anode en cobalt ou en platine, 

[Voir aussi le cobaltage, 5* partie, g 180]. 

m. Préparation du cuivre. JVoir le cuivrage, 
5" partie, § 157, cl les procédés industriels d'extraction, 
S'' partie]. 

112. Préparation du mercure. On obtient du mer- 
cure par l'éleclrolyse des solutions niercuriques. 

Le métal obtenu est souvent mélangé à des sels basiques. 
On traite le mercure, pour le débarrasser des poussières, 
oxydes, matières grasses et en général de toute substance non 
amalgamée en le versant dans l'eau courante, le reliant par 



un i.'yliniire en fer au pôle négati!' (i'une source d'électncité et 
com|ilélanl le circuit jiai' une anotle en cuivre plongée dans 
l'eau. Les inipurt-tés sont entraînés vers l'ancM-le. 

113. Préparation du plomb. On obtient du iilonil) 
par l'électi'olysp des bains suivants : 

1. Solution U'acélatP de plomb. 

2, Dissolution d'hydrate de plomb dans du cyanure de po- 
tassium. 

I^ plomb est fréquemment obtenu à l'élat d'oxyde par 
l'électrolyse. 

(Voir aussi te plombage, 5" partie, S 172- le procédé de 
rafnnage Keîlh, 7'' partie, et les modes d'e\traclion indus- 
triels, 8* partie]. 

114. Préparation de l'ëtain. On connait des moyens 
de préparation de l'étain en beaux cristaux, qui ne présentent 
guère d'intérêt au point do vue industriel. 

On obtient de l'étain pai' l'électrolyse du stannate de potasse 
avec électRides en étain, comme ]X)ur le zinc (Bui'ghardt). 
[Voir aussi l'élamage, ô" partie, § 1761. 

115. Préparation de l'argent. On obtient de l'ai'gent 
par l'élix'f rolysc des bains suivants : 

i. Muosilicate d'argenl. 

2. Solution d'azotate d'argent neutre ou ammoniacal. 

y. Solution de chlorate d'argent . 

4. Solution de fluorure d'argenl. 

5. Eau acidulée tenant en suspension du dilorui'e d'argent. 
(>. Chlorure d'argent fondu. 

7. Sulfure d'argent fondu. 

[Voir aussi l'argenture, ô'^ partie, § 142, et le procédé Body 
pour l'extraction de l'or, 8' iiarlie, historique]. 

116. Préparation de X'or. On obtient de l'or par l'élec- 
trolyse d'une sdlutiun aussi neutiv que possible et 1res concen- 
trée de chlorure d'or. 

[Voir les bains pour la dorure, j" partie, Jj ITil , et le pi-océdé 
Body, 8' partie, historique). 
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117. Préparation du platine. |Voir la galvanoplastie 
Un platine, ô' partie, S 1"0]. 

118. Préparation de l'iridium. On obtient df l'iri- 
dium par l'oleclrolyse, an moyen d'un fort courant, lîu sulfate 
double d'iridium et de sodium neutralisé exactement. 

119. Préparation de l'osmium. On obtient de l'os- 
mium par rélet-lrotyse d'une solution d'acide osmique addi- ! 
tionnée de quelques gouttes d'acide sulfurique. 

120. Préparation du rhodium. On obtient du | 
rfiodium par fétectrolyse d'une solution île chlorure double 

de swlium et de rhodium. 

121. Préparation du palladium. On obtient du 
palladium par l'électrolyse d'une solution de chlorure double 
d'ammonium et de palladium exactement neutre, 

[Voir aussi la galvanoplastie du palladium, 5' partie, § 171J. 
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CINQUIEME PARTIE 

GALVANOPLASTIE 

CHAPITRE I•■^ 

Ustensiles employés dans la galvanoplastie. 

122. Définition de la galvanoplastie. La galvano- 
plastie, dans son acception la plus lai-ge, est l'ensemble tles 
opérations qui ont pour but de rcfu-odiiii'e ou de rcvêiir un 
objet par le courant éiecti'ique. Elle sert en effet, soit à repro- 
duire des gravures typographiques et des œuvres artistiques, 
soit à ^ecou^■ri^ d'une couche métallique quantité d'objets 
Usuels ou décoratifs. 

123. Historique. Jacobi, qui inventa la galvanoplastie 
nn 1839, avait poiii" but unique la reproduction des médailles 
et des œuvres d'art par le déi)ôt sur la surface de ces objets 
d'un métal non adhérent formant un moule négatif qui servait 
ensuite pour tirer les épreuves positives. 

Peu après (1840), l'ar'genture fut inventée par Richard El- 
kington. Actuellement une des brandies les plus importantes 
de la galvanoplastie est le nickelage. Cette dernière industrie, 
au lieu de rester, comme l'argenture, qui exige une immobili- 
sation de capital considérable, monoiMïlisée par quelques 
maisons puissantes, telles que MM. Elkington en Angleterre 
et MM. Christofle & C" en France, s'est i-apidemont ré]iandue. 
Elle n'est pas seulement pratiquée par les nickeleurs de pro- 
fession; on la trouve dans un grand nombre d'ateliers de 
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construction où elle sert à revêtir de nickel les pièces de 
machines. 

124. Les deux classes d'appareils employés en 
galvanoplastie. Les appareils spéciaux employés en gal- 
vanoplastie peuvent être divisés en deux classes. 

Dans les appareils de la première classe, le bain et le géné- 
rateur du courant ne font qu'un. Le précipité métallique se 
produit à l'intérieur de l'élément voltaïque lui-même. C'est le 
bain simple. 

Les appareils de la seconde classe sont complètement indé- 
pendants de la source ; ils y sont reliés par des conducteurs 
métalliques. 

Le bain simple (qui n'est rien autre qu'un élément voitaïque) 
n'est appliqable en grand qu'à la précipitation du cuivre de sa 
solution de sulfate. Il a surtout pour inconvénient d'être forcé- 
ment de dimensions restreintes et de ne pas permettre de 
ralentir ou d'accélérer le dépôt en modifiant en conséquence 
l'intensité du courant. Ici, l'otùet à revêtir forme l'électrode 
positive et est entouré par le liquide contenant le métal à 
précipiter. 

125. Appareil de Jacobi. S'il s'agit d'obtenir un dépôt 

de cuivre, par exemple, l'appareil 

se compose (fig. 3) d'une cuve en 

bois doublée intérieurement de 

plomb ou de gutla-percha , dans 

laquelle se trouve une solution 

de sulfate de cuivre et une ligne 

de vases poreux V contenant de 

l'acide sulfurique dilué et un« 

lame de zinc. 

Fig 3. 

Tous ces zincs sont mis en relation avec des barres métal- 
liques B auxquelles on relie les objets à recouvrir, qui doivent 
naturellement être conducteurs. 

La solution est d'ailleurs maintenue à saturation, grâce à 




des sacs de tuile contenant lies crislaux de sulfate de ciiivce et 
qui s'y tiiiuvent immergés d'une manière permanente. 

I/appai-eil n'est donc autre cliose qu'un élément Daiiicll 
dont les deux électrodes sont l'eliées par un condiicteui' tii?s 
court et dans lequel on utilise h' courant intérieur. Quand 
on veut recouvrir d'un seul côté des surfaces planes ne pré- 
sentant pas dés saillies trop profondes ni des reliefs trop 
accentués, on couche celte surlace sur le fond (lu vase et l'on 
r'emplace le vase poreux ordinaire en terre di^ourdie par un 
l>ocal en ^ eire ou^ ei t hupcneurement et dont le fond est fermé 
par une membrane poreuse (morceau de vessie, de peau ou de 
liapier-parchemin) fl) La surface à revêtir est reliée au zinc 
par un fil condm leur dont la iwrlie en contact avec le liquide 
est iirotegee par de la gutta-[iercha i»ur éviter qu'elle se 
recouvre de mêlai muldement Le vase de verr-e est suspendu 
de façon a ce que la distance entre la cloison poreuse et la 
surface a reietir soit d'.iu moins 0°',04. 

126. Appareils ordinaires. Les appareils de la seconde 
classe se composent de bocaux ou de vases imperméables 
quelconques. Au-dessus du vase courent deux tiges inétallique^s 
indépendantes : l'une est relice au pôle négatif du générateur 
d'une jiart et d'auli-e i)ai't aux olïiets à revêtir ; l'auti'e com- 
munique d'une part avec la borne positive de la source et 
d'autre part avec l'anode, qui est généralement ime plaque du 
métal de la solution. 

Ainsi, pour les o[.»érations en grand, on se sert (flg. 4) de 
caisses en bois assemblées extérieurement par des boulons et 
protégées intêiùeurement par un revêtement de gulla-|)ercha, 
ayant comme section horizontale i'",80 X O"',!» et 0°,90 de 
liauteur. 

Si l'on veut faire de l'argenture, par exemple, à des distances 



(1) Le piipier-parclieiniu se [ii'épara uisëmeiil eu pluugenut Je bou 
pftpibr A impressiou fort, non cullô. peaduni un (|uart ite miaule & ud« 
demi- minute, dans un mâlunge froid de deux volumes d'acide siilfuriiiue 
concentré et d'an volaine d'wu. 
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de CP,30 à 0"\60 se trouvent suspendues des plaques d'argent A 
et dans les intervalles les objets à argenter. 




Fig. 4. 
Sur le bord de la cuve, sont disposés deux cadres en cuivre 
indépendants G G'. Sur les longs côtés de ces cadres sont 
placées des traverses également en cuivre, auxquelles on sus- 
pend, d'une part les anodes en argent formées de plaques d'une 
largeur égale à celle de la cuve et qui se trouvent ainsi en 
relation avec la borne positive ; d'autre part, au moyen d'un 
mince fil de laiton, les objets à argenter qui sont ainsi reliés à 
la borne négative. 

127. Appareils pour revêtir les petits objets. 
Pour nickeler les petits objets à bon marché, on les. enfile sur 
un fil de cuivre en les séparant par de grosses perles de verre 
et l'on agite constamment ces colliers pendant l'opération. 

Si les pièces sont de très petites dimensions, on les place en 
couche mince sur une spirale de laiton reliée au pôle négatif, 
disposée au fond d'un crible en grès à anse plongé dans le 
bain et que l'on agite constamment. Quand le bain est peu 
conducteur, comme dans le cas des bains de nickel, on peut 
tenir l'anse de la passoire d'une main et l'anode de l'autre. 
Dans ce cas, pour aller plus vite, on chauffe le bain préala- 
blement. 

128. Ustensiles accessoires. Quand nous aurons cité 
les cribles en grès à anse, dont on se sert pour décaper les 
petits objets et les brosses pour nettoyer les surfaces à métal- 
liser, nous aurons passé en revue les ustensiles spéciaux du 
galvanoplaste. 
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CHAPITRE IL 

Nickelage. 

120. Quelques propriétés du nickel. Le nickel est 
soluble dans les acides sulfurique. azotique et chlorhydrique. 
11 résiste remarquablement bien aux émanations sulfureuses. 
Certaines substances alimentaires, telles que la bière, la mou- 
tarde, le thé, altèrent profondément sa couleur ; le nickelage 
des objets de cuisine n*est donc pas à conseiller. 

130» Qualités d'un bon nickelage. Un bon nickelage 
doit être blanc et solide. Ces deux qualités dépendent : 

1. De la préparation des bains. 

2. De rintensité et de la force électromotrice du courant. 

3. Du traitement que Ton fait subir aux objets avant, pen- 
dant et après l'immersion dans le bain. 

131. Préparation du bain. La première condition 
pour obtenir un bon bain de nickelage est d'employer des sels 
de nickel très purs et de Teaa distillée, ou du moins de Teau 
de pluie. 

On fait usage d'un grand nombre de formules pour la com- 
jK)sition des bains de nickel. 

L'une d'elles est à base de chlorure; toutes les autres à base 
de sulfate. 

1. Préparer une solution de chlorure : 

Nickel pur 135 «». 

Acide chlorhydrique. 

Eviter tout excès d'acide et chauffer doucement. 

Ajouter à la solution : 
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Eau froide 2«'-,25 

Ammoniaque jusqu'à neutralisation. 

Dissoudre d'autre part dans Teau : 

Sel ammoniac .... 70 gr. 

Mélanger les deux solutions, étendre d'eau jusqu'à 10 «très ; 
filtrer ou décanter après repos (Bain de chlorure ; Adams 1869) 

2. D'une part : 

Nickel pur 135 gr. 

Acide sulfurique+2 fois son poids d'eau 
Chauffer jusqu'à dissolution complète ; ajouter de Traw et neu- 
traliser par Vaminoniaque, 
D'autre part : 

Carbonate d'ammoniaque 70 gr. 

Acide sulfurique pour obtenir une liqueur neutre. 
Mélanger les deux solutions ; porter à 10 utres ; filtrer ou 
décanter après repos (Adams). 

3. Dissoudre : 

Sulfate double de nickel et d'ammoniaque 1 kiiog. 

Eau chaude 10 "très 

Filtrer (Gaiffe, Elmore). 

4. D'une part, solution dans l'eau chaude de 
Sulfate double de nickel et d'ammoniaque 400 gr. 

D'autre part, solution dans l'eau chaude de 

Carbonate d'ammoniaque 300 gr. 

Verser peu à peu la seconde solution dans la première jusqu'à 
neutralisation ; porter à 10 lure» (Roseleur). 

5. Opérer comme pour le bain 4 avec deux solutions : 

l'une de sulfate de nickel . 1 kiiog. 
l'autre de bisulfite de soude 1 kiiog. 
Porter à 20 utws (Pfanhauser). 

6. Opérer comme pour le bain 4 avec deux solutions : 

l'une de sulfate de nickel . 1 wiog. 
l'autre de sel ammoniac . 1 uiiog. 
Porter à 20 uires (Pfanhauser). 

7. Dissoudre dans l'eau : 
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Sulfate de nickel ... 2 iiiii»i 
Sel ammoniac . . . . j kiin^. 
.4 cide citrique .... IOOp-. 

Cliaufler à rébiillition, puis essayer au papier de tournesol. 
S'il rougit, neutraliser par l'amuioniaque ; [Mjrter ensuite à 
r.O iLir« (J. Weiss). 

8. Dissoudi'e dans 10 m™ d'eau : 

Sulfate de nickel ... 270 et. 
Cilrate do nicliei . . . 200 «r, 
Cliauffer à t'ébullilion, ajouter : 

Acide benzoïque . 70 *^- (Powell). 

" Le dépôt de nickel n'est beau et résistant que s'il est 
« déposé dans un bain neutre ou presque neutre. Dès que 
■> l'ammoniaque est à l'élal libre dans un bain aumioniacal, le 
■- dépôt devient gi'isàtre et cassant. Si l'on évite son dégage- 
■■ ment, le dépôt reste homogène et brillanl. La pi-ésence de la 
•' soude ou de la potas.se produit le même eQel mais, à l'état de 
- -sels neutres, ils sont sans influence sur le dépôt. " (Bouilhet), 

Si le bain est alcalin, la couleur du dépôt sera foncée; s'il 
est légèrement acidulé, le dépôt aura une belle couleur blanche. 
La densité du bain doit être comprise entre 8" et 18" Beaumé ; 
.imiesBous de 8", le dépôt est trop lent, au dessus de 18", des 
sels de nickel se déposent en cristaux sur les anodes et sur les 
jtarnis du vase. 

L'n bain trop alcalin donne une bouc qui communique au 
dépôt une couleur Jaunâtre d'un fort mauvais effet. L'n bain 
Irop acide conserve au dé[)ôt sa blancheui', mais en diminue 
l'adhérence au point que ta couche métallique peut s'exfulier. 

Aussi, l'opérateur doit-il essayer ses bains chaque matin el 
no les mettre en train qu'après tes avoir amenés à un étal rie 
faible acidité tel que le papier de tournesol prenne une cdIo- 
ralion violct-rouge légère. 

Il est préférable, en effet, do commencer avec un bain à 
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l'éaction un peu acide et dont l'acidilé dépenii ri'îiilleurs, coinme 
nous le verrons, de la nature des anodes. 

Il faut, autant que possible, que la main plongée dans le 
bain n'éprouve pas une impression de froid el que le bain 
conserve une température uniforme. S'il se refroidissait, on 
peut toujours en cliauflant à part une petite quantité du 
liquide, ramener le haiti à la température convenable. 

132. Des anodes. Les nickcleurs font usage d'anodes 
insolubles, en platine ou en charbon, ou d'anodes sohibles, en 
barres laminées dont la constitution physique est plus uniforme 
(pie celle .des plaques fondues et favorise ainsi une dissolution 
plus régulière du métal. Jusqu'ici, malgi'é son prix élevé, le 
platine doit être préféré au charbon. Le platine dure indétini- 
ment et conser\-e toujours sa valeur ; le charbon se désagrège 
au bout d'un certain temps, ce qui est loin de favoriser un 
dépôt unifoi'nie. On doit donc souvent le remplacer. Toutefois, 
grâce aux progrès réalisés par les fabricants de charbons 
artiSciels, on peut espérer pouvoir prot-hainement supprimer 
le plaline. 

Ainsi que nous l'avons vu, les anodes insolubles exigent une 
dépense d'énei^ie jrtus considérable, puisque le travail absorbé 
par la décomposition du sel n'est pas compensé par la disso- 
lution dans le bain d'une partie équivalente de métal, ce qui a 
lieu lorsqu'on fait usage d'anodes en nickel. 

Mais la nature des anodes a une influence très grande sur 
la composition du bain au cours de l'opération. Avec des 
anodes en nickel, le bain devient de plus en plus alcalin ; on 
doit y remédier par une addition d'acide citrique, sinon la 
liqueur se trouble par la précipitation d'un oxydule de nickel 
jaune. 

Avec des anodes insolubles, la solution devient de plus en 
plus pauvre en métal et de plus en plus riche en acide ; on doit 
y remédier par une addition de carbonate de nickel, sinon le 
dépôt manquera d'adhérence. 
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I^ remède à ce changement de composition du bain est 
l'acîile à trouver. Il suffit de faire usage tout à la fois d'anodes 
solubles et d'anodes insolubles. On arrivera à proportionner 
convenablement leur nombre par tâtonnement, en commen- 
çant avec 2 anodes insolubles pour 1 anode soluble, qui est 
appr'oximativement la proportion convenable pour obtenir la 
constance du bain. 

Les anodes sont suspendues dans le bain au moj'en de flis 
de nickel de tP,002 de diamètre; si l'on employait pour ces 
flls de suspension un autre métal s()luble, il faudrait avoir soin 
de ne pas les immerger dans le bain. 

133. Surface des anodes. t*n certain nombre de 
nickeleurs emploient des surfaces d'anodes égales à celle des 
objets à nickeler ; mais, étant donné que le nickel se dissout 
assez difficilement, il est préférable d'augmenter un peu cette 
proportion. 

Liorsqu'on veut recouvrir de grands objets sphér-iques ou 
cylindriques, on fera bien, pour assurer un dépôt égal sur 
toute la surface, de placer autour de l'objet une série d'anodes 
i-eliées entre elles. 

Si les générateurs sont des piles, on s'arrangera le plus 
possible pour que la surface lolale lies objets à nickeler soit 
^ale â la surfa'.'e totale du zinc des éléments employés. 

Quant à la surface d'anodes pour un bain de dimensions 
données, les indications sont assez variables. Ainsi M. Sprague 
préconise 85 et M. Pérille 40 àrainam ctnt^ de surface d'anodes 
lK)ur 100 lit™ de .solution de nickel. 

134. Bains auxiliaires. Les pièces, avant d'être livrées 
au nickeJeur, doivent subir une préparation qui exige un cei-- 
taln nombre de bains. Les voici : 

Bain de décapage. 

Acide sulAirique . . , | liirs. 

Eau chaude .... 10 m™ 
Surtout employé pour la fonte brute. 
Bain de potasse. 
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Potasse 1 pa" 

Eau 10 — 

Pour s'en senir, il faut l'exciler en le chauffant. On dispose 
pour cela au fond de la cuve un serpentin en fer, dans lequel 
on pourra admettre la vapeur. 
Bain ilc cyanure. 

Cyanure de potassium . 1 pan. 

Eau 20 — 

On en fait usage pour enlever de la surface des pièces de 
cuivre ou de laiton les traces d'oxyde qui ont pu s'y former 
après nettoyage. 
Bain de blanc. 

Acide nitrique. . . , 1 ni. 
Acide sulfurique ... 2 — 
Suie calcinée .... 1 atc». 

Sel gns 1 — 

On remue le tout en évitant de respirer les vapeurs qui s'en 
d^ageiil et en se garant des projections amenées iiai- le 
bouillonnement. On ne se sert de ce bain que sis heures après 
sa préparation et l'on a soin de le raviver tous les huit jours. 
Le bain de blanc remplace le bain de cyanure, qui coûte cticr 
et n'est pas sans danger. 
Bain d'acide chlorhydrique. 

Acide chlorhydi'ique . . i m. 

Eau 5 — 

Ce bain remplace le bain de cyanure, pour les pièces de fer 
ou d'acier. 
Bain de cuivre au trempé. 

Sulfate de cuivre en cristaux lOû nr. 

Eau 10 m- 

Acide sulfurique .... 100 f- 
On verse l'acide sulfurique dans la solution de sulfate. 
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li sert à iloimer à certaines pièces un revêlemcnl de aiivre 
avant le nickelage. 

Bain de cuto'nge pour le zinc. 

Acétate de cuivre cristallisé. 200 gr. 
Carbonate do soiido . . , 200 " 
Bisulfite de soude cristallisé. 200 " 
Cyanure de potassium . . aoo - 
Eau distillée iO m. 

Avant (le remployer, on doit le faire bouillir, 

135. Préparation des pièces à revêtir. La prépa- 
l'alion des pièces à nickeler roniprcnd deux on trois opéra- 
tions, selon le Uni du travail que l'on a en vue. Ce sont : 

Le polissage, — le dégraissage, — le décapage . 

Quand on nickelle les objets bruts pour obtenir une surfaw 
grossière, le polissage est supprimé. 

Polissage. Si l'on veut obtenir une belle surface, le polis- 
sage préalable doit être très soigné. L'aspect final de la pièce 
dêi>end de son d^ré de poli avant la mise au bain. 

Les objets en métal dur {acier, etc.) sont adoucis au moyen 
de roues en émeri, puis de disques de cuir saupoudrés de 
sable; on enlève ainsi, s'il y a lieu, les traces de la lime. Puis 
on passe la pièce adoucie à la chaux vive en jwudre fine. 

Les objets en métal doux (laiton, cuivre, etc.l sont achevés 
à l'aide d'une brosse circulaire, ctinipusée d'un granii nombre 
de rondelles de calicot serrées par des disques de cuir et rete- 
nues par des vis. (Elmore). 

Les ptilisseurs viennois se servent de disques en bois de 
tilleul, garnis de cuir et enduits de glu saupoudrée de poudre à 
polir et, pour le polissage fin, de disques de 0^,30 de diamètre, 
tournant à 3000 tours par minute, formes de plusieurs épais- 
seurs de drap, enduits d'huile stéarique et sauiwudrés de chaux 
Une. (Pfanhauser). 

On peut aussi faire usage, <»mme machine spéciale à polir. 
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d'une i-oun-oie sans lin chargée ilenieri el ilisiwsée pour pou- 
voir être tendue â volonté. 

Dégraissage. Le dégraissage se fait en passant les objets 
dans une lessive bouillante de potasse ou de soude caustique, 
ou en les suspendant par des fils dans un vase en Ter i-empli 
aux trois quarts de benzine, muni d'un couvercle à fermeture 
hermétique; les objets y sont remués pendant l'immersion, 

La durée de l'immersion dans la potasse ou la soude caustique 
varie avec le métal des objets à dégraisser. L'acier, le fer, le 
laiton peuvent y séjourner jusqu'au moment où ils devront être 
brossés à la pierre ponce avant la mise au bain, L'étain, les 
pièces soudées à l'étain et le métal anglais ne peuvent y sé- 
journer que quelques minutes : la potasse attaque le mêlai. 
L'objet ainsi dégraissé est rincé à l'eau houillanle, frotté avec 
une brosse dure et de la pierre ponce ou de la brique finement 
pulvérisée, lavé encore à l'eau, puis plongé quelques instants 
dans la solution tiède de cyanurv de potassium pour enlever la 
mince couche d'oxyde qui a pu se former. Puis on lave à plu- 
sieurs eaux et l'on évite le plus possible de laisser sécher à l'air. 
Pour les objets en fer, fonte ou acier, il est bon d'interposer 
entre le dégraissage et l'immoi'sion dans le bain de cyanure, 
un léger décapage à l'acide sulfui'ique étendu. 

Pour toutes ces manipulations, et jusqu'à ce que, api-és leur 
sortie du bain ils ont été passés à la sciure chaude, on attache 
les objets à des fils de cuivre et on les manœuvre à l'aide d'un 
crochet ou on les touche par l'intermédiaire d'un chifiôn. C'est 
le seul moyen de ne pas laisser sur les surfaces des taches 
graisseuses. 

On fera bien de ne supprimei' que le moins possible des 
détails que nous venons d'exposer. 

Voici au surplus deux méthodes particulières qui donnent 
d'excellents rèsullals : 

Mèlhodc suicie pcn- M. Oaiffc. Frotter les pièces avec 
une brosse trempée dans une bouillie chaude de blanc d'Es- 



— Il« — 

pagne, d'eau et de carbonate de soude. Le dégraissage est 
parfait lorsque les pièces se mouillent facilement à l'eau 
oi*dinaire. 

Pour décaper le cuivre et ses alliages, il suffit de les tremper 
quelques secondes dans un bain composé de 10 "t. d'eau et 
1 KJiog. d'acide azotique. Pour les pièces brutes, il faut un bain 
plus énergique, composé de 2 parties d'eau, 1 partie d'acide 
azotique et 1 partie d'acide sulfurique. 

Pour décaper le fer, l'acier et la fonte, il faut plonger les 
pièces dans le bain d'acide sulfurique étendu, jusqu'à ce qu'elles 
prennent un ton gris uniforme. On les frotte ensuite avec de 
la poudre de pierre ponce mouillée, qui met le métal à nu. 
Quand les pièces sont brutes, elles doivent séjourner quatre 
heures dans le bain de décapage puis être frottées avec de la 
poudre de grés bien tamisée et mouillée. On recommence les 
deux opérations jusqu'à disparition complète de la couche 
d'oxyde. 

Méthode suivie par M, Pérille pour les objets en acie7* 
poli, fonte ordinaire et fonte malléable polie, 

1. Brosser les pièces au pétrole, à l'essence de térébenthine 
ou à la benzine, puis essuyer dans la sciure. 

2. Accrocher les pièces séparément et les plonger dans un 
bain de potasse d'Amérique en ébullition, pendant quinze mi- 
nutes environ ; puis bien rincer. 

3. Brosser légèrement les pièces sur toutes leurs faces dans 
un lait de chaux, puis rincer. 

4. Brosser légèrement les pièces avec de la pierre ponce en 
poudre, puis rincer et secouer pour égoutter, en tenant tou- 
jours les pièces par les crochets. 

5. Tremper vivement au bain de blanc, de manière que la 
pièce n'y séjourne qu'une ou deux secondes ; puis rincer. 

M. Pérille prépare les pièces de cuivre comme celles de 
fonte et d'acier, avec les petites variantes suivantes : 
1 . Ne laisser les pièces dans la potasse que quelques minutes ; 
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2. Ne pas poncer les pièces susceptibles U'élre dépolies ou 
rayées par la pierre ponce ou par la brosse à poDcer; 

3, Dans te cas oii les pièces sont â peine polies, les passer 
rapidement dans l'acide nitrique pur et de là les tremper au 
bain de blanc. On obtient par l'acide un décapage mat que le 
bain de blanc Tait briller. 

Pour les pièces de lonte à l'état brut, n'ayant reçu aucun 
poli, M. Pérille conseille quelques opérations particulières qui 
lui ont donné des résultats fort satisfaisants. En voici le résumé : 

1 . Plonger les pièces dans un bain de dé(apage oi-dinaire 
pour blanchir la fonte et passer à l'eau ; 

2. Présentei' les piéee.s à une brosse en fer circulaire montée 
sur deux pc>intes et animée d'un mouvement rapide (environ 
1200 tours par minute) et employer de la ponce liquide 
au contact pour bien nettoyer la pièce. Rincer comme il est 
indiqué après chaque manipulation ; 

3. Passer les pièces dans un bain de cuivre au tremi*, afin 
de les mettre immédiatement à l'abri de l'influence atmosphé- 
rique; sécher ensuite en passant à l'eaa^t à la sciure chaude, 

136. Distance entre les anodes et les objets à 
revêtir, La distance entre les anodes et les objets à nickeler 
dépend delà surface de ceux-ci. Si les surfaces sontâ peu près 
plates, un écart de (y",iO suffit; si elles présentent des reliefs 
assez accentués, cet écart doit être porté selon le cas â O^jlô, 
0",20 et jusque O^.SO. 

137. Conduite de l'opération. Un bain de nickel dé- 
veloppe un courant inverse qui est surtout bien accentué quand 
les piè<?es à nickeler sont en fer. Il peut arriver que ce courant 
secondaire soit assez fort, non seidement pour diminuer nota- 
blement l'intensité du courant principal, mais pour l'équilibrer 
et même, comme disent les praticiens, pour renverser la pola- 
risation. On fera donc bien de donner au courant principal une 
force électromotrice suffisante et de s'assurer que le courant 
résultant marche toiyours dans le même sens, soit en inter- 
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posant dans le circuit un galvanomètre qui sera Tobjet d'une 
attention de chaque instant, soit en faisant usage d'un brise- 
courant, si la surveillance ne pouvait s'exercer d'une façon 
aussi continue. 

Pour éviter l'attaque par le liquide des objets à revêtir, 
attaque qui pourrait nuire au poli des surfaces, on s'arrange de 
façon à faire passer le courant dès que la pièce est plongée 
dans le bain ; le mieux est de fermer le circuit par l'immersion 
de l'objet à nickeler. 

Les mêmes fils de cuivre qui ont servi à manœuvrer la pièce 
pendant le dégraissage servent à la suspendre dans le bain. 
Pour les pièces de plomb, d'étain et même de fonte de fer, on 
fera bien d'employer plusieurs fils de suspension ; on sera plus 
sûr ainsi d'obtenir un dépôt uniforme. 

De temps en temps, on débarrasse les fils de susi)ension de 
la couche de nickel qui les recouvre bientôt et qui les rend 
cassants, en les passant dans un bain composé de 

Acide citrique ... 2 part. 

Acide sulfurique . . 1 — 

Eau 4 — 

puis en leur faisant subir un recuit. Pour obtenir un bon 
dépôt, il faut prendre les précautions suivantes : 

1. Eviter l'appauvrissement du bain dans le voisinage des 
objets immergés, soit en remuant ceux-ci à la main, soît en 
disposant dans le liquide un agitateur mécanique. 

2. Disposer les choses pour que chaque pièce soit placée 
entre deux anodes au moins ; sans cette précaution, l'un des 
côtés serait moins recouvert que l'autre, à cause de la conduc- 
tibilité faible des solutions de nickel. Lorsqu'on traite de^s objets 
portant des cavités, des rainures, etc., comme les pièces de 
fonte en général, il est nécessaire, pour obtenir une belle 
surface, de les cuivrer préalablement. 

3. L'objet à revêtir doit être examiné de temps en temps 
pendant l'opération. Il arrive que le métal ne prend pas bien 
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partout; œrlaines places restent noirâtres. On doit alore 
retirer la pièce du bain et frotter les taolies avec de la ix)udre 
à polir ou au moyen de gralle-bosses à fil d'acier sur le tour. 

4. Si l'on avait à nickelcr exceptionnelieinent une pièce de 
grandes dimensioi.s par rapport aux anodes ou qui serait 
ruuillée trop profondément, on devrait la maintenir à une dis- 
lance des anodes de CP.SO et entourer l'opération d'une sur- 
veillance spéciale ; parfois, on devra introduire dans les cavités 
trop profondes, une électrode en charbon ou en nickel reliée 
au pôle négatif. 

5. On répartira les objets entre les anodes le plus réguliè- 
rement possible, en évitant tout recouvrement d'une pièce par 
une autre, auquel cas le dépôt ne se ferait pas aussi bien sur 
les deux surfaces en regard. 

6. En entourant l'opéi-ation de tous les soins possibles, on 
arrive à déposer 2 gr. de nickel par ■i^^im car. , ce qui corres- 
pond à une couche de -^ de nniiimèt. environ. Si l'on voulait ob- 
tenir une couche plus épaisse, il serait nécessaire de faire 
le dépôt en plusieurs fois, en séparant deux remises au bain 
successives [lar un polissage. Sans celle précaution, le dép<'it 
s'exfolie en larges écailles quand on donne le dernier coup 
aux objets avant de les livrer el parfois même sans qu'on y 
louche. Alors li>ut est à recommencer. 

Un dépôt de 2 er. par <i«cii" ''pr. siiffll d'aiilcurs presque tou- 
jours, grâce à la dureté du nickel. 

On laisse les objets au bain un temps variable avec l'épais- 
seur du dépôt à obtenir et la puissance de la source électrique. 

Si l'on fait usage d'une machine Gramme, un quart d'heure 
suffit pour les objets peu sujets à se détériorer par le frotle- 
nient; une demi-heure pour les objets de quincaillerie ordi- 
naire; une heure au maximum pour les pièces à soigner tout 
spécialement. Si l'on emploie des piles, deu.\ heures pour une 
bonne couche moyenne, cinq heures jwur une couche épaisse. 

7. Plusieurs praticiens préconisent un courant à potentiel 
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plus élevé au commencement de l'opéralion. Aiissitôl qiie la 
surface do la pièce est blanchie, ils diminuent la foi-ce électro- 
motrice et arrêtent dès que l'on voit quelques bulles de gaz 
monter à la surface du bain. M. Sprague indique ô toip pour 
commencer et 1 vcu pour finir. Il faut en etTet au début un 
dêjwt énergique, pour obtenir l'adhérence voulue entre le 
nickel et le mêlai à revêtir, mais ce résultat obtenu, il est 
préférable de rétluire la force électromotrice a son minimum 
ou à peu prés, pour éviter la production d'hydrogène, qui 
tendrait à s'intei-poser entre les molécules du dépôt en le ren- 
tiant poreux et écaiUeux. 

8, I-Gs objets sont généralement retirés du bain dès que le 
déjiot est devenu gris bleuâtre. 

138. Traitement au sortir du bain. En sortant du 
biiin, les pièces doivent être riucèes à l'eau froide puis a l'eau 
chaude, passées à la sciure chaude, polies avec de la chaux 
ou du rouge d'Angleterre et finalement séchées à l'éluve. 

Cette dernière opération est surtout nécessaire quand les 
pièces sont en métal facilement oxydable (fer, fonte, acierj ou 
présentent des creu.x difficiles à atteindre. On prévient encore 
plus efficacement l'oxydation en les faisant bouillir dans l'huile. 

Le polissage des pièces nickelées est assez difficile et sou- 
vent négligé à cause de la dureté de la coïk'lie de nickel. 

On doit préalablement faire un nettoyage soigné au moyen 
de brosses en soie de cochon animées d'un mouvement de ro- 
liition rapide ; puis on frotte avec une bouillie de craie. On se 
sert ensuite de disques de feutre saupoudrés de chaux très 
Une ou de rouge dur et, pour flnir, d'un disque de laine. Les 
pièces ainsi traitées présentent une belle surface blanche mi- 
roitante. On les lave à grande eau pour enlever les traces de 
poudre et de laine, puis on les sèche dans la sciure de bois 
chaude. 

Si les objets présentent des cavités, on polit celles-ci a l'aide 
d'une véritable toupie rotative garaie de drap et de poudre. 
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Les petits objets sont polis en bloc dans un sac de toile ou 
un tambour rotjitif contenant de la sciure. 

139. Renickelage. Le? pièces à surface soufflée ou 
écaillée doivent être retraitées à nouveau après enlèvement de 
la couche de nicliel. Le métal des objets est remis à nu de la 
façon suivante : On les attache à un fil de cuivre, par lequel 
un les saisit pour les plonger alternativement dans un bain 
d'eau bouillante puis tians une solulion composée de : 

Acide suirurique ... -1 m. 

Acide nitrique .... 500 n. 

Eau 500 ' 

Nitrate de potasse. . . 500 ~ 
jusqu'à réapparition du métal des pièces. La première immer- 
sion dans le hain acide ne doit pas durer plus d'une demi- 
minute: les suivantes durent de moins en moins à mesure 
qu'on approche de la fin. Souvent d'ailleurs, il suffit d'une ou 
de deux immersions. C'est surtout avec les pièces de cuivre ou 
de laiton que cette opération est délicate ; i! faut éviter en elTet 
l'attaque de l'objet lui-même, ce qui altéi^erait le poli de la 
surface. 

140. Durée des bains. I,es bains employés dans le 
nickela^cc peuvent être conser-vés très longtemps sans altéra- 
lion, à la condition de les couvrir hermétiquement pendant les 
arrêts en les préservant ainsi des poussières et d'y ajouter de 
temps en temps, surtout en été, un peu d'eau poui' obvier à 
l'évapoiation. L'altération de la solution se manifeste par un 
des effets suivants : 

1 . Dépôt de cristaux verts sui" les anodes ou sur les parois 
du bain. — La solution est trop concentrée. On détache les 
cristaux i>our les redissoudre dans de l'eau bouillante et l'on 
verse la solution dans le bain. 

2. Solution brunâtre ou incolore, de bleu verdàtre ou éme- 
raude qu'elle élail. — Le bain est sale et n'est plus propre 
au nickelage. 
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iter la manipulation de bains contenant 
uni, fe qui est toujours dangereux. Il 
])ar ce moyen un meilleur nickelage, 
't uno opération délicate et qui doit être 

veut éviter que le zinc ne devienne 
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/SAPÏTRE [II. 

Irgatare. 

.« -^^tW^^A* dB l'argenture Le dépôt élnrtro- 

-. Iv'bjet de fabrications imporlantee. 

hristufle A C" de Paris dépose an- 

■ •■«» dargcDl. Fondée en 1S42, «Ile 

.>in>n i(»OOOMio= d'argent, soit une 

.H- atuH«. Si l'on pvaluo l'épaisseur 

;iar «I«iniétre carré de surface, on 

ii\-ierte d'argent à celle date par la 

■■ ï iroo 36 ^*--«'"", 

1 <[uanlité d'argent dêi>osée annueJ- 

l-cut être évahiée jiour le monde 

.;(ii représente une valeur d'environ 

. your l'argenture. l'e t.'ules les formules 

iM vvinpositiLin des bains d'ai^^ent, les eolo- 

. .1 :«rv^«t dxns du cyanure de (Kttassium seules 

....ua iiKXinvénicait. Les autres sels d'argeoL 

.. ,1'io'K ircêiîiUiers. peu adhérents oa d'un vilain 

vj K-i^^w' ti*dmw la fi'rniiile suivante : 

t^viMiv lie potassium . ôOO rr. 
i^tuttuv d'argenl . - , -JôO - 

■■:o: 10 u.- 

r . iv bain, il faut, comme pour U- nickelage, 

., . i-i\xh»ils de premier choix. On aura donc soin 

« ^ ^*J4 * Oatture de potassium très pur et. pour plus de 
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sûreté, on préparera soi-miiiiie le cyanure d'argent comme suit : 

Ai-gent vierge 250 sr. 

Acide nitrique pur à 40 (i^er*. 500 ■• 

On évapore et on puusse jusqu'à la fuaion du nitrate ainsi 
obtenu qu'on fait ensuite dissoudre dans dix fois son poids 
d'eau distillée pour obtenir une solution d'où l'on précipite 
l'argent par l'acide cyanhydi-ique. 

Préparation du bain. I^ cyanure d'ai^ent préparé comme 
nous venons de le voir est délayé dans 10 "i d'eau et l'on 
ajoute à cette solution le cyanure de potassium. Le bain doit 
avoir un degi* de concentration suffisant, sinon il est peu 
conducteur, le dépôt s'eflectue plus lentement et les anodes se 
tapissent bientôt . d'une couche grisâtre. Si la quantité de 
cyanure libre dépassait la moitié au poids de l'argent dissous, 
l'argent des anodes et même celui qui se trouve déposé sur les 
objets pourraient être attaqués. 

144. Des anodes. Les ano<tes sont formées de lames 
d'argent, plongeant tout entières dans le bain (ce qui pré- 
vient leur corrosion à la surface du tiquidel et suspendues, 
par des (ils de fer ou par des bandes de plomb, à des conduc- 
teurs en cuivre argenté. Si l'argeut est impur, les anodes se 
recouvi'ont d'une couche de cyanure de cuivre rouge et le 
dépôt devient moins beau. 

On argenté surtout les objets en cuivi'c ou alliages du cuivre 
tels que le laiton. 

145. Préparation des pièces à argenter. La pR'- 
paratiun des objets à argenter compi'end, outre \e polissage, 
qui doit être soigné tout spécialement \u la valeur des objets : 

I-e d^raissage. le dérochage, le décapage et l'ainalgamation. 

Dégraissage. On plonge les objets dans une solution 
bouillante de i wiog. de potasse ou de soude caustique dans 
10 ui d'eau, puis on les rince à l'eau chaude. 

Déi'ovhage. On plonge les pièces dans un bain d'eau acidulée 
au dixième d'acide sulfurique, puis on rince à l'eau. 
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Décapage. On passe rapidement les objets dans un bain 

composé de : 

Acide azotique à 38 ■i«(tr*« 10 miog. 

Chlorure de sodium . . . 200 kt- 
Noir de fumée 200 i- 

Pui3 ils sont rincés et passés daus tin bain refroidi composé de : 
Acide azotique à 3(i <ieer« e wiog. 

Acide suUuiique à 66 " . 8 " 
Chlorure de sodium . . . 400 gr, 

et de nouveau rincés à plusieurs eaux. 

Amalgama/ion. On plonge les pièces pour quelques se- 
condes dans un bain composé de : 

Bioxyde de mercure . . 100 nr- 

Eau 10 1». 

Acide sulfurique pur 

celui-ci en quantité suffisante pour dissoudre le bioxyde de 

mercure. 

En sortant de ce bain, qui doit éli'e limpide, les pièces sont 

rincées et portées au bain d'argent. 

146. Argenture du maillechort. M. Krupp de 
Vienne, argenle le maillechort en le recouvrant électrique- 
ment d'abord d'une couche de nickel, puis d'une couche de 
cuivre et enfin d'argent. 

147. Surface et ëcartement des anodes. La sur- 
lace des anodes doit être à [leu pi'ès égale à la surface totale 
des pièces à ai^enter. 

I,a distance entre les anoiles et les objets doit être au 
moins 0^,10. 

148. Opération. La couche d'argent est déposée en deux 
Ibis : Après un séjour d'environ un quart d'heure dans ie bain, 
l'objet est retiré. On s'assure alors que le dép6t s'effectue régu- 
lièrement ; puis on brosse la pièce avec du tartre et, après 
l'avoir rincée, on la plonge dans une solution chaude de 
cyanure de potassium, on la rince de nouveau pour ta passer 
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ensuite, soit au premier bain, soit dans un second bain spécial, _ 

ofi il séjourne une moyenne de trois ou quatre heures si l'on ^ 

se sert d'une dynamo et de huit à douze heures avec la pile. g 

Au commencement de l'opération, la force élecli'oniotrice 
du courant ne doit pas dépasser 2 à 3 voii> et son intensité 
50 smptwi par métré carré. 

La solution a une tendance à se sursaturer vei's le fond; 
aussi, pour éviter un dépôt plus épais à la partie inférieure , 

des objets, est- il nécessaii'c d'agiter les pièces durant l'opéra- à 

tion. On emploie pour cela, comme dans le niekelage, îles 
agitateurs mécaniques. 

On doit interrompre le courant avant de retirer les pièces 
du bain, sinon elles se colorent l^êi-ement en jaune. 

Le poids d'argent du dépôt doit être de 80 à iOO s<- par dou- 
zaine de couverts pour les sei'vices de table. 

149. Finissage des pièces. Les objets, après leur 
sortie du bain, sont plongés dans une solution faible do cya- 
nure de potassium, rincés à l'eau bouillante et séchés dans 
de la sciure de bois de buis ou d'acajou. Les parlies que l'on 
veut rendre brillantes sont grattées au moyen de bi'osses à 
poil dur et de briques pulvérisées, puis polies au tripoli et au 
rouge et enfin brunies avec des outils en acier ou en agate et 
de l'eau de savon. 

Les pièces auxquelles on veut donner la couleur du vieil 
argent ou argent oxydé sont couvertes, à l'aide d'un pinceau, 
de sidfhydrate d'ammoniaque plus ou moins étendu selon le 
foncé a obtenir; c'est le procédé le plus ex]>éditif. On peut 
aussi employer de la même façon du chloiui'e de platine dis- 
sous dans l'éther, l'alcool ou l'eau froide, 

150. Revivification des vieux bains d'argent. 
La dissolution, dans le bain, des matières organiques prove- 
nant de l'intérieur de certains objets et son enrichissement 
graduel en sels de potasse provenant de l'action oxydante de 
l'air font que, au bout d'un certain temps, le dépôt est moins 
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CHAPITRE IV. 






Dorure. 






151. Bains pour la dorure. Les meniis 


ohjels se 


dorent généralement à chaud et les gi-aniles inèces à 


froid. 


Voici les fûrmiiles de M. Hoseleur : 






Bain pour la dorure à froid. 






D'une part : 






Or vierge 


100 (T. 




Eau régale. 






La solution de chlorure est portée à 2 "i- 


par addition d'eau. | 


D'autre part : 






Cyanure de iK>lassium . . . 


200 er. 




Eau 


8u., 




Les deux solutions sont réunies et le mélange souuii 


s à l'ébul- 


h lion une demi-heure. 






lioiii pour in dorure à chaud. 






D'une part : 






Phosphate de soude cristallisé 


600 ?r. 




Eau 


8 m 




D'iuiti-e part : 


Or vierge 


. 10 pr. 




Eau r^ale. 






La solution est portée à i m 






On mélange ces deux solutions et l'on 


ajoute au mélange | 


une solution de : 




■ 


Cyanure de potassium . . . 


10 =r- 


1 


Bisulfite de soude . , . . 


IW ■■ 


1 


Eau 


i Ul. 


J 



beau et UA'jiSis V .. -•' 
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aLme à une temp^- 

> ^ t*ntigrades. 

.A «A àorer. Les objets à 

r eux à ai^enler, y 

- . r.^es en argent sont 

. .e • ionne pt»urtant un 

.^ eu cuivre sont dorés 



.ut aussi un cuirrage 



..- ><»at nécessaires pc»ur 

ive électroniotrice ne 
.•r«*t^»ar métré carré de 



» .> • 



lurant l'opération . 
uwssaires que lopéra- 



. c :e bain s'appauvrit. 
<4> dorés. Si Ton veut que 
1 :aut le plonger dans une 



;*k 



:.ii[ii\} 



3gr. 

G - 
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. le oaivi-e jusqu'à obtenir une 
ii, une fois l'objet refroidi, est 
o .v[uo cont*entré. 
, lue couleur spéciale, il suffît 
:o^ sv>lutions de cuivre et d'or 
o réîiultat en faisant usage, au 
.0 ciuo la couleur soit obtenue, 



.(';.(ii"l'.'s en cuivre ou en argent suivant le cas. C'est ainsi que 
l'in obtient des revêtements d'or rouge, d'or vert, etc. 

Ainsi, pour produire l'or vert, on fait passer le courant dans 
un bain d'or jaune contenant 5 à 6 er, d'or par litre en em- 
pli.iyant une anode en argent pur. Aussitôt que le métal qui 
se dépose au pôle n^atif a pris la couleur verte qu'on veut 
obtenir, on arrête et Ton remplace l'anode en argent par une 
anode- en or vert (alliage d'or et d'argenl). I,e bain est fait et 
peut alors èti-e employé. 

L'or rouge s'obtient de la même fa(.'un en remplaçant l'ar- . 

gcnt par le cuivre. | 

155. Revivification des bains d'or. Onopèrecomme | 
pour les bains d'argent. Si la solution contient des métaux " 
étrangers tels que le plomb, ce qui est souvent le cas, on fond ■ 
le cyanure d'or' obtenu d'abord avec son iKiids de litharge. Le 

résidu est lavé, puis traité par l'acide nitrique'qui dissout le 
plomb. 

156. Incrustation d'or et d'argent. La maison Ctiris- 

tolle et G'= damasquine le fer, l'acier, le bronze, par des incrus- ' 

tations d'or et d'argent obtenues par voie électrocliimique. 

Le dessin à reproduire en oi' ou en argent est fait à la 
gouache sur ta pièce que l'on veut incruster et le métal l'esté 
nu recouvert d'un vemis-épai'gne, inattaquable par les alcalis 
et par les acides. La pièce ainsi préparée est alors employée 
comme anode dans un bain d'acide sulfurique faible; le sel de 
plomb de la gouache se dissout et le métal sous-jacent est 
altaquê jusqu'à une profondeur que l'on règle à volonté par la 
durée de cette opération. Il ne s'agit plus alors que de rincer 
la pièce et de la passer au bain d'or ou d'ai^ent à froid. I^e 
métal précieux se dépose dans les creux de laçon à reproduire 
le dessin. On enlève le vernis et l'on finit la pièce par un polis- 
sage soigné. 
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153. Opération i 
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154. Finiss 
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- landis que le bronze fondu se ronjpait sous une pression de 
■- douze atmosphères. Donc, homogénéité, l'ésistance sont, si 
" je ne me trompe, les meilleurs facteurs d'un produit qui peut 
" s'appeler la durée. " 

Voici loa pi'océdés de cuivrage connus : 

158. Cuivrage intermédiaire. Procédé Oudry. 
La fonte est recouverte d'abord d'une enveloppe isolante qui 
est, soit un vernis composé de minium et de matières rési- 
neuses avec une coucJie de plombagine pour rendre la surface 
conductrice, soit une peintiu-e épaisse formée d'huile chaude et 
de poudre de cuivre en suspension, que l'on sèche à l'étuve 
et qui est ensuite brossée avec une brosse métallique et de la 
poussière de cuivre. 

La pièce ainsi recouverte est passée dans un bain galva- 
nique de : 

Sulfate de cuivre à saturation 
Acide libre . . . 10 p. c. 

Les inconvénients de ce procédé sont : 

1. La nécessité pour les ouvriers de manipuler des matières 
toxiques : ceruse, cuivre. 

?. L'obligation où l'on est de donner à la couche de cuivre 
une épaisseur d'un demi-milUmètre et même d'un millimètre 
et plus, pour obtenir un dépôt d'une certaine solidité. 

3. L'impossibilité, vu la couche isolante interposée, de 
reproduire les finesses de détail. 

4. La fréquence des déchirures occasionnées jjar les chocs, 
déchirures que l'on doit réparer au moyen d'un ciment com- 
l)0sé de résine et de poudre de cuivre à appliquer à chaud. 

5. Enfin le prix assez élevé du cuivrage (1 fr à 1"',50 
par wdr. des pièces cuivrées). 

Il est juste de dire toutefois que le procédé Oudry a été le 
premier procédé de cuivrage industriel, qu'on lui doit, par 
exemple, les candélabres et certains monuments publics de la 
ville de Paris. 



■j-n.fnt est uœ U-i";':'." 



157, Qualités du -[..otit. oa y ïU^penJ l-?* 
A^^.-7S.l^ yr- ■-■■■:■- ■\- 

P-:^!- q:: iv:::.-:'- " ;: -'il : 

'ie la ï'-a'-ij-r-- '-X'-'-' ■ ■■ .-.i<-ii.T:i; lï' bain c^iïrnjue 

nir'>' M- I! .-■!'■■' ' - ■,..?■;■■ zÎLt.' lue r',* rwiEit a';x 

- tes âll.;<.''- >■; il - . • i^i-s p.'ivux. n-.ais aîvrs. le ziito 

- It* :•);■■:< *-ii ■ ■.!'■ ...-. .{ùi J-it être ain^i n"-&.>uïel^ 

- br r^-,'. . - ::n !.;i'S k(ins aTtv uni> i!î"naiiiM. 

- Il i^t ■:".;:.- i; ■ , ■ s '-ii te[:;fi6 une if.iantitt^ ilosyde 

- .;.'n~it'' •-'.■■■•■■•■. l. ,,. ■:;(:■ un li'.ra-;e [Tvauible. 

- M. .i:V--- : v. '■■ ~' ..;ect. Procédé Gandoin. Voici ce 

-a i'f,;-r'' ;■■ ■■ i _ _.:...] les, (.>[ [T-nvii-iiifoienl 1« acides 

-no:;:' :.:■.■: r-^ •.'- ,.,, :;i:-triq-;e. oxaL-pe. ^iKvinique. 

- In'tiM' ■[ ;i' -- ■■■■ , ;:■.- ii;in?i*cuit do ptr-i'riêtêsanak'îrues, 

- tv:t''' à v< •• ,, .»■ ..■(111 :v et .ti;x t.xyvies alcnlins à 

- Il »! ■.■■■->1.- ■ _ .i,]iii'j. i\'ti;::ie diias les bit.irtrales, les 

- w.l oî c :■.-■-:.' |..i,,.\alati's, W b;s;:i.vinates. bicitrales, 

- i^'ir.i'iil 11' '.■' ■ ,,,ijil)iueà ans st'ls de cuiviv ci.>nvsp<.HH 

- [l'A'^-iU'ii. U- . .. „ ,r:u-nle, qiiauti :Ls n'aîLaq'.iecl pas trop 

_^,iii |ilus ou Uioiiis pn.'pn?s à donner un 
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■" bon dépôt. Une tempéralure de 40 à CO degrés facilite le 
" travail. L'emploi d'un courant électrique fourni par une 
" source d'éleclricilé quelconque est nécessaire, quand on' veut 

- olilenir une forte épaisseui' de cuivre. Il est inutile de décrire 
-la manière d'employer ce courant, ainsi que -le décapage 

- préalable du fer ou de la fonte, ces opérations n'ayant rien 

- de particulier à ce procédé. 

- On peut aussi, au moyen de ces bains, déposer sur le fer, 

- la fonte et l'acier des alliages de cuivi'e et d'étain, de cuivi'e 

- et de zinc, de cuivre et d'aluminium (bronze, laiton, bronze 

- d'aluminium). Il suffit de mtler aux bains de cuivre décrits 

- plus haut un bain semblable d'étain, de zinc, d'aluminium 
" en quantité inversement proportionnelle à la conductibilité 
•' électrique des deux bains et d'opérer avec des anodes solubles 
' en bronze, laiton, bronze d'aluminium. On peut aussi arriver 

- aux mêmes résultats en faisant fonctionner i}endant quelque 

- temps un bain de cuivre avec une anode soluble en bronze, 

- laiton, bronze d'aluminium ou mieux d'étain, zinc, alumi- 
" nium, en ayant soin de bien proportionner la tension du 

- courant électrique à la surface à i-ecouvrir. C'est là une con- 

- dition essentielle à la réussite de l'opération, car un courant 

- faible n'affecte que le sel de cuivi-e, tandis qu'un courant fort 
" afTectc de préférence les autres métaux. " 

Le sel double employé est de l'oxalate double de cuivre 
ammoniacal, l'ammoniaque permettant d'obtenir des bains 
plus riches et par conséquent meilleurs conducteurs. 

PrApar'adon des objets. Les pièces, avant d'être mises au 
bain, sont décaissées à la potasse et décaiiées à l'acide sulfu- 
rique, puis rincées. Les anodes sont en cuivre ; pour entretenir 
le bain, on y ajoute de temps en temps une petite quantité 
d'une dissolution ammoniacale de cuivre. Grâce à cette pré- 
caution, le bain peut servir très longtemps. 

Aussitôt que la pièce est recouverte d'une couche de cuivre 
sutlisanle pour qu'on n'ait plus à craindre l'attaque du fer par 
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,(■ ^ulimnifo. ou la relire et on la plonge pour lenniner 

si,;i;iii' .le luivivà 10 p. c. d'acide sulfurique libre, 

j.ii» .-«Min'niiiiue et permet de marcher avec un courant 
i.iiU' luiit <-u liL'Uumt un dépôt plus rapide. 

,' ,U' < >:tuUuiu est exploité par le société du Val d'Osne. 

■< Mi.'ikli' ;i |m admirer les œuvres d'art qu'elle avait 

., . I-Hnsfti ltt78. 

1 ^( uoiïdé Walenn. Le bain employé par M. Walenn 

(.:>;«iuiv de potassium, 
I.Hi'lrate neutre d'ammoniaque, 
t tio ({(lantité déterminée de métal, 
i ii.iU' iii-dliv d'ammoniaque a pour effet (l'empècher 

l'Ile il le cyanure de potassium employé comme 

« .il isiiiii't d'uiMM-er avec un courant de faible tension. 
■X i.MiMiNAfi* d«B fils d'acier pour la télégra- 
• I . ul >■..( l'Imt' sur de grandes bobines et passé suc- 
, :\\ .\ \uw st'rie de bains jusqu'à obtenir un dépôt 

. 1 .uiii-.,mU\ 
1 1. v'KtivvAU* d«8 rouleaux d'impression. Pro- 
,1 v\ t\\W. Ia' cylindre à revêtir, après avoir été amené 
. ■ i' ' ■•' "!*' >lo WV par immersion dans l'eau bouillante, 

uit Uilii de cyanure de cuivre entre deux anodes 

, j .„ ,H iHiviT qu'on peut tourner de temps en temps 

'1 a ^sMll lui-même un mouvement de rotation qui 

. ...^.iwtiioDt toutes ses parties en face des anodes et 

\> "■•,■ *m im^iui' temps les couches liquides en contact 

'. 'I ,-<* ïMi-iuItt' retiré et passé de la même façon à un 

\ . ' Uv' di' l'uivr'e. Pour assurer l'adhérence des deux 

■l , ...«,,« niiiM lixées, on serre le cylindre entre des 

.. ij iJi AïH'i' liviui» et, sur la surface polie obtenue, on 

'",1 ïli'HitiMv i'*iucbe de cuivre au moyen du bain de 
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164. Cuivrage Intermédiaire. Comme on l'a vu, les 
objets à argenter, à dorer ou à nickeler doivent parfois rece- 
voir au préalable une mince couche de cuivre. Ce cuivrage 
intermédiaire doit être fait avec soin, car de lui dépend le 
succès de l'opération finale. 11 est bon de retirer les pièces du 
bain de cuivre aussitôt que le dépôt est général, pour nettoyer 
les parties boursoufHées que l'on frotte ensuite avec du tartre. 
La pièce est alors lavée et remise au bain jmur achever le 
cuivrage. Aussitôt le dépôt de cuivre suffisant, la pièce est 
retirée, lavée à l'eau et portée le plus tôt possible au bain de 
nickel, d'arçent ou d'or. On évite ainsi l'oxydation du cuivre, 
qui se produirait par im long séjour dans l'air ou même dans 
l'eau. 

CL-|VR.\GE Dt: ZINC ET DES CORPS NO.X MET.VLLIQL'ES. 

165. Cuivrage du zinc. Procédé Watt. Les objets 
sont plongés dans le bain à cuivrer, décapés dans de l'eau 
acidulée au vingtième d'acide sulfurique, frottés au sable et., 
enfin passés au bain à cuivrer formé ainsi : 

Sulfate de cuivre 230 fr. 

Eau chaude 1 m. 

On ajoute à la solution refroidie jusqu'à décoloration : 

Ammoniaque (densité 0,88). 

Solution concentrée de cyanure de potassium. 
11 faut agiter constamment. Le bain doit avoir une tempéra- 
ture de 50 à 55 degi-és centigrades. 

166. Cuivrage des corps non métalliques. Pro- 
cédé Hockin. Les objets sont plongés dans un collodion 
ioduré, puis dans une solution de nitrate d'argent et exposés 
ensuite à la lumière durant quelques secondes. On en précipite 
l'argent à l'état métallique au moyen d'un bain de ; 

Sulfate ferreux acidulé d'acide azotique. 
On les passe ensuite dans un bain de 

Sulfate de cuivre presque neutre. 
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I.e staiinate <îe jwitasse est obtenu eu fondanl l'oxyde d'étaiii 
avec la potasse caustique ou en dissoh'ant le même oxyde 
dans une solution de ptilasse eaustique. [Newton). 

M. Newton préj>are aussi des bains composés pour le lai- 



Chlorure |ou acétate) de zinc, 

— — potassium, soiiium uu ammonium, 

— — cuivrv. 
Et puui' le bronzage de : 

Chlorure (mi acétate) de zinc, 

Tarlrate double de protoxyde d'étain et de potassium. 

170. Bain pour le dépôt du platine. On dissout 
d'une jiart : 

10 gr. de platine dans l'eati répiale. 
A la solution de chlorure portée à ; litre, on ajoute ; 

100 (tr. de phosphate d'ammoniaque dans lin. d'eau. 
Puis peu â jicu et en agitant : 

Une solution de phosphate de soude dans 1 nt. d'eau. 
Le mélange est mis en ébullitioa jusqu'à ce qu'il ait une 
réaction acide et la solution devient tout-à-fait incolon,*. 

Ce bain est employé à cliaud avec un foi-t courant élec- 
trique. (Roseleur). 

Les Américains se servent d'im bain composé de : 
Chlorure de platine . . . . 05 w. 

Eau 10 m. 

Cyanure de potassium. 
Ce dernier sel est ajoute à la solution de chlorure jusqu'à 
redissolulion du précipité formé d'abord. 

On opère avec un faible courant i30ur ériter un dépôt pul- 
vérulent noir, La solution est enrichie de temps en temps par 
une addition de chlorure plalinique. 

171. Balas pour le dépôt du palladium. On em- 
ploie les formules suivantes : 



1 
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.hlonnire ou sulfure de palladium, 

_. ..i: sonde. 
. ^.. .j,> palladium, 
-..jf. p.t;issiuin. 
,.j, le cyanure de potassium servent de 

.^^yar l6 dépôt du plomb. On obtient 
. ., .wirant un dépôt de plomb d'une cer- 
lo plombage est-il peu répandu. Voici 



>iV 



10 gr- 

.. V. xîue 100 ^ 

2 m. 

\vvi;ite ou de nitrate de plomb dans Teau. 

, ont avec anode en plomb ; ils s'appau- 

V \ :gouter un peu de plomb de temps en 

. ^ ^' îitharge (pour le bain n** 1) ou d'acétate 

^. v^cturomoplastie. Les objets en acier poli 

vâitottt les objets en porcelaine cuivrés ou 

n^ï rtvouverts de colorations très variées, 

Miii d'acétate de plomb ou de plombite de 

.. ,,c ou platine. Pour faire adhérer la couche 

*, iiibuiue, on lave la pièce à l'eau bouillante 

Nt\ hi*ts on la recouvre d'un vernis blanc à 

-, » .iiusi à s'y méprendre les insectes aux cou- 
.V il colorer au besoin un bouquet de fleurs 
^x,>v\< îj^ur une plaque de métal, en donnant à 
. iNi i^uau feuillage, les diflerents tons que la 
i.\v vi*ux. Ces couleurs riches et d'un éclat très 
tvNti^Hisoment peu solides; aussi leur emploi 
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174. Bains pour le dépôt du zinc. Bain de M'a// .- 

Cyanure de potassium . . 7 moB- 

Carbonate - , . 2,5 ■■ 

Ammoniaque (D = 0,88) 2,5 ■■ 

Eau distillée 100 m- 

On dissout le cyanure de potassium dans l'eau et on ajoute 
à celte solution l'ammoniaque. On place dans ce bain des \'ases 
Ijoreux contenant une solution de cyanure de potassium au 
disième et des pièces de fer ou lie cuivre i-eliées au pôle né- 
gatif. On place dans le bain des morceaux de zinc laminé 
décapé à l'acide chlorhydriqiie, que l'on relie au pôle positil'. 
On fait passer le courant jusqu'à ce que le bain soit chaîné 
de 2 tiioi. de zinc enviran. On enlève alors les zincs et les vases 
jwreux, on ajoute au bain 2 ^ "•ive. de carbonate de potasse et, 
après avoii- mélangé, on laisse reiwser et l'on décante. 
Ce bain est employé avec des électrodes en zinc laminé. 
Bain fie F'efson et Sire : 

Eau 100 P»"- 

Alun 10 -- 

Oxj'de de zinc 1 - 

Le bain est maintenu à la temiJèi-alm-e de 15". On obtient 
un dépôt très adhérent, qui peut être parfaitement poli. 

175. Bain pour le dépôt du fer. 

Chlnrure de fer (00 «r. de fer dans l'acide clilorhydriquei, 
Chlorhydrate li'ammoniaque 5.') "■ 

Dans la préparation du chlorure, on conserve un excès de 
fer pour éviter la formation du perchlorure. 

Le chlorure double de fer et d'ammonium remédie autant 
que possible à la tendance des .sels de fer à se suroxyder. 

D'après M. Sprague, une petite quantité de glycérine retarde 
la suroxydation de la solution. 

On indique aussi le bain suivant : 

D'une part : 
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Prussiate jaune de potassium 10 pan. 
Tartrale sodico-potassique . 20 « 

Eau 200 '♦ 

D autre part : 

Sulfate ferrique 3 pat. 

Eau 50 " 

Les deux solutions sont mélangées et additionnées de 

Soude caustique 
jusqu'à dissolution du précipité de bleu de Prusse. 

La seule application industrielle du ferrage est Taciérage 
des clichés [§ 195]. 

176. Bains pour le dépôt de Tétain. M. Roselciir 
emploie un bain composé de : 

Protochlorure d'étain fondu . 50 g»* 
Pyrophosphate de sodium . . 500 « 

Eau 50 H*. 

Ce bain s'emploie avec anode en étain, mais il s'appauvrit si 
Ton n'y ajoute de temps en temps un peu de protochlonire et 
de pyrophosphate. 

M. FearUy dont le procédé est appliqué par la compagnie 
électro-stanneuse de Birmingham, emploie quatre bains : 
deux pour les dépôts épais, deux pour les faibles dépôts. 
Bain pour dépôt épais : 

On mélange, en agitant soigneusement, les trois solutions 
suivantes : 

12 kiiog. de tartrate de potassium dans 230 uu d'eau, 
34 " potasse caustique « »» 

20 " chlorure d'étain dans 1000 "t. d'eau. 
Ce bain est employé avec une force électromotrice de 
3 à 4 volts. 

M. Feam fait subir aux objets en fer et fonte à étamer un 
cuivrage intermédiaire. 
M. Maistrasse se sert du bain suivant : 
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Solution iJe souUe caustique à 3° Beaunié 1000 "i- 

Chlorure (l'étain 100 «>■. 

Cyanure île potassium 300 er. 

Anodes en étain ; les objets étamés sont poètes à la teiripéra- 
lure de fusion de 1 elain, ce qui leur communique une solidité 
exceptionnelle. 

M. Birghfim se sert, pour étanier tous les métaux, d'un 
bain obtenu ainsi : 

Chlorure d'êlain. 

Lessive de potasse pour précipiter. 
On y mélange ensuite une solution de : 
Potasse, 

Cyanure de potassium. 
Les bons résultats obtenus par l'étamage ordinaire font que 
ces procédt's sont peu employés, 

177. Bain pour le dépôt de l'antimoine. On peut 
obtenir des dépots d'antimoine cristallin et de couleur gris 
d'ardoise ou amorphe avec, éclat bi-illant. 

Bain poui- obtenir un dépôt amorphe et éclatant : 
Sulfate d'antimoine . . 500 «r. 
Carbonate de potassium . l vnt*. 

Eau 8 lit. 

On doit faire bouillir. 

Ce bain est employé à chaud avec anode d'antimoine. 
Bain pour obtenir un dépôt gris cristallin : 

Tartre émétique ... 30 p-. 
Acide tartrique. ... 30 " 
Acide chlorhydrique . . 45 " 

Eau 350 - 

Il nécessite une force électromotrice d'environ 1 ™it. 

t«s revêtements d'antimoine présentent peu d'intérêt au 
point de vue industriel. 

178. Bains pour le dépôt de l'aluminium Le dépôt 
électrochimique de l'aluminium a été l'objet de recherches qui 
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jusqu'ici ne sont guère sorties des laboratoires de chimie. Le 
bain employé est une solution de chlorure double d'aluminium 
et d'ammonium (Bertrand) ou de sulfate d'aluminium concentré 
et acidulée avec un peu d'acide sulfurique (Urquhart). Les ré- 
sultats sont d'ailleurs peu satisfaisants. 

M. Wohle obtient des dépôts d'aluminium par l'électrolyse 
à chaud (70°) d'une solution ainsi faite : 

Alun 2 kiicg. 

Eau 3 Ht. 

On précipite l'alumine par une solution de 

Carbonate de potasse . . 2 juior. 

Carbonate d'ammoniaque. 8 à 10 «r. 

Eau 3 lit. 

Le précipité d'alumine est lavé et traité par une solution de : 

Alun 4 kiiog. 

Cyanure de potassium . 2 - - 

Eau 10 lit. 

On fait bouillir une demi-heure, puis on a^joute : 

Eau 10 ut. 

Cyanure de potassium . 2 kiio«. 
On filtre. 

La liqueur est électrolysée avec une anode soluble en alu- 
minium perforé. 

Le dépôt d'aluminium mât est rendu brillant par une immer- 
sion dans la soude. 

179. Bains pour le dépôt du cadmium. Le cadmium 
obtenu par dépôt galvanique est mou et ne promet aucun 
avenir. 

On peut déposer le cadmium en faisant usage d'un des bains 
suivants : 

a) Solution de sulfate de cadmium ammoniacal : 

On ajoute de l'ammoniaque jusqu'à redissolution du préci- 
pité formé d'abord (Smée). 
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On ajoute de l'ammoniaque jusqu'à l'ciiissniiiii'c !{■ iirôcipité 
formé d'aiord, (Smée). 
b) Solution (le nitrate de catlmiuni 

Cai'bonate de soude. 
Le précipité est lavé puis dissous dans du 
Cyanure do jKJtassium. 
Ce bain doit éti-e employé à ■10" centigrades avec une force 
élect m motrice de 1 à «mu. 

180. Bains pour le dépôt du cobalt. Le cobalt dé- 
posé par voie éleetrochimique est dur, fragile et d'un blanc 
brillant remarquable. On |>eu[ le déposer d'une solution cm- 
centrée de 

ChloiTire de cobalt. 
On y neutralyse l'exoês d'acide jiar une addition de 
Potasse cjiustique ou ammoniaque. 
Ce bain doit être employé ave»; un faible courant, si l'on 
veut obtenir un déptit uniforme. 
Btiins de Ruoh : 

1 , Une solution de 

Cyanure de polassiuin 10 c 

Eau li)0 t. 

est mélangé à une autre de : 

Chlorure de cobalt . . 20 i' 

Eau 200 - 

I* précipité de cyanure de cobalt obtenu est flUi'é et jeté 

dans ime solution de : 

Hyposullile de sodium . 100 nr 
V^a 700 - 

On opi-re l'éleclrolyse à cliaud. 

2. Sulfocyanure de potassium 10 «p. 
Chlonire de cobalt ... 20 ■■ 
Eau distillée 1000 '■ 

181. Bains pour le dépôt du maillechort (alliage 
de cuivre, zinc et nickel). Le maillechort ou argent 
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allemanJ pont êlrc déposé tians un bain ulilenii < 

a) Acide nitrique 

Maillechort de bonne qualité. 
Ajouter à la solution 

Cyanure de potassium. 
Remuer lentement jusqu'à pi'écijiitâtion complète, détranter le 
liquide épuisé, laver le précipité et y ajouter une forte solution 
de cyanure de iiotassium ; 
êlendre le mélange de deux fuis son volume deau. 

bl Eau in'-:. 

Cyanure de potassium . 1 ki i*. 
Carbonate d'ainnionium. 1 - 

Chauffer la solution à 70° centigrades el y dissoudre par le 
courant êlectiique : 

Maillechort de lionne qualité. 

Ces bains doivent être employés avec un courant très fori, 
si l'on veut que les métaux constituants se déposent dans des 
pi'oporlions égales à celles suivant lesquelles ils sont conleiuis 
dan.s le liquide. 

182. Constantes du courant en galvanoplastie. 
Les valeurs de la force éleclromotrice et de l'intensité du 
courant ont, comme on a pu le voir dans le détail des divers 
procédés, ime grande influejice sur la qualité du dépôt galvano- 
plastique. Les chiffres suivants, empriuités au traité de gal- 
vanoplastie de Volkmar (il, présentent donc on réel intérêt : 



Solution de sulfate de cuivre . . 

— de cyanure de cuivre . 

— de cyanure ri'argent . . 

— de cyanure d'or . . , 

— de laiton 

— de nickel 

— pour déposer le nickel s 

le zinc 



0,.3 à 0,0 , 2,0 à y.o 



(1) Dapr^'-s VEIeclriciea du 17 Jauvii 



CHAPITRE VII. 
Galvanoplastie et èlectrotypie. 



C.ALVANOPLASTIK. 

183. Définition. La j^alvanoplasUe propt-eiiienl dite a 
pour objeL de reprodiiii-e des œuvres d'art, en constituant un 
moule négatif en métal ou en matière plastique, à surface 
conductrice, lequel sert au lii'age d'épreuves posilives par 
voie éleetrocliimiipie. 

184. Houles métalliques. La première manière, la 
plus ancienne et la moins employée, est due à Jacobi. On se 
sert (l'un hain simple, ixiur déposer sur les objets à reproduire 
nn dépôt de cuivre non adhérenl. Le moulage métallique est 
enlevé aussitôt iju'on le juge assez épais et on le remet au 
bain seul, en le reliant au zinc. Los moules se revêtent inté- 
rieurement d'un dépôt de cuivre auquel on peut donner plus 
ou moins d'épaisseur selon la durée de l'opération, dépôt qui 
constitue une copie exacte de l'objet. 

l'our empêcher l'adhérence du dépiH sur les ol)jets A repro- 
duire, il faut avoir soin de frotter ceux-ci avec un tampon île 
colon imbibé d'essence de térébenthine. 

Il va de soi que l'on [leut seulement reproduire par ce ju'o- 
eéiié les objets de dépouille facile et que, si le métal de la pièce 
(.■st attaquable par la liqueur du bain, on doit avoii' soin de le 
rendre inattaquable, en le recouvrant préalablement d'une 
couche métallique protectrice. Ainsi, les objets en fonte seront 
soumis à un cuivrage intermédiaire. 
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185. Moules en matières plastiques. Les moute» 
les plus employés dans la pratique galvanoi>lastique sont en 
gufln-percha (pour les pièces métalliques) ou en gAlnti»e 
(pour les pièces en plâtre ou en cire). 

On renri ces moules œnducleurs , soit en les frottant de 
plombagine à l'aide de brosses jusqu'à amener les surfaces 
au noir brillant, soit en imbibant d'une solution de vilrnff 
d'argent dans l'alcool les surfaces, que l'on fait sceller [mis 
sur lesquelles on insuHIe de ïhydrogène siilf'mv. 

186. Galvanoplastie massive. On peut arriver û 
comuiuniqiiei" aux reproductions tralvanoplastiques une soli- 
dité remarquable, en fondaiil à l'inléi'ieur des coquilles des 
morceaux de laiton. On obtient ainsi des objets malléables, qui 
]ii'uvenl se travailler comme le cuivre fondu (Christofle & C"k 

187. Galvanoplastie en ronde-boBse. Les objets qui 
ne permettent pas la dépouille, telles que les statues, iloiveat 
être repro'luits en plusieurs pièces que l'on soude soigneuse- 
ment ; sinon, il faut cliercher à distribuer le coui'ant en em- 
ployant comme anode une caivasse de fils de platine (Lenoin 
ou de plomb (Planté) enchevêtrés, reproduisant grossièrement 
les formes de l'intéi-ieur du moule et laissant une épaisseur de 
liquide assez uniforme entre elle et les parois. I^s extrémités 
des fils traversent un tube de verre qui les isole du moule en 
yutta et sont réunies au ]xile positif de la source. 

On doit avt>ii' soin de permettre le renouvellement du liquide 
à l'intérieur du moule, en laissant à celui-ci une petite ouver- 
ture inférieUE'e et d'offrir un dégagement à l'oxygène par uu 
orifice à la partie supérieure. 

M. Rauscher, de Berlin, coule en zinc différentes parties de 
l'objet qu'il s'agit de reproduire galvanoplastiquement, soude 
ces parties entre elles à l'aide d'un alliage de 

Plomb 3 r»ri 

Cadmium 3 - 

Bismuth 3 - 
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I.e loiit i'st eiisiiile rccouvprt d'une coiiflie d'argent, j>iiis le 
moule en zine dissous jai- l'acitie siillïirique étendu. 

188. Patinage ou bronzage. Les objets d'îiit en 
bronze londu im galvanoplastiqiie subissent souvent un li'un- 
zage ou patinage qui leur donne l'aspect si recherché des 
bronzes anciens. Ce résultat est oblenii à l'aide des acides, 
(les alcalis ou des sulfures qui produisent à la surface du mêlai 
une pellicule mince il'oxyde ou de sulfure. Cette pellicule se 
forme instantanément el, 5l>us une main habile, peut s'accen- 
tuer à volonté en iircxliiisanl tous les tons, depuis le vert de 
gi'is très clair jusqu'au vert antique foncé ou depuis le rouge 
ti-ès clair légèrement sulfuré dans les fonds, jusqu'au bnm 
foneé el même au noir chaud. La patine est d'autant plus belle 
que le cuivre est plus pur-, le cuivre galvanique s'y prête donc 
admirablement. 

C'est par les procédés galvanoplastiques que l'administration 
lia Sotith Kensington Muséum de Londres el celle du Musée 
artistique et industriel de Vienne font repraduire en cuivre les 
chefs-d'œuvre originaux qui existent dans les divei-s musées 
ci'Euro]>e. 

Le travail le plus important de ce genre est la reproduction 
des bas-i-eliefs de la colonne Trajane et de l'arc-de-triomphe 
(le Constantin faite jiar M. Oudry pour le Must-e gallo-romain 
de s'-tïermain-en-Irfiye. 

l,es six cents bas-reliefs de la colonne Tiajane ont été 
rnoulés en plâtre à Rome en 18G4, sur la colonne, qui a près 
(le cinquante mètres de hauteur. Ces modèles ont servi à faire 
des njoules en giitta qui ont été ramenés à Paris et dans les- 
quels on a déposé une forte couche de cuivre galvanoplastique. 
I^ surface ainsi reproduite en cuivre mesure plus de six cents 
mètres carres. 

Les huit griffons placés deux par deux aux angles de la 
façade extérieure du dôme du Palais de Justice de Bruxelles, 
â la hauteur de 75 mètres environ, ont été exécutés en cuivre 
galvanique dans les ateliers de Haeren lez-Bruxelles. 
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ELKiTROTYPlE. 

189. Définition. Lélev-tKitrpie a [tour btil la rejirodue- 
ti.ni, |>ar le .vc^'urs du <-<.-uraiil êledrique, Jes pramres ou 
(lit: ii>iiipi.>ï^Ui(>ns ty|^^rra|>liiqueï'. 

l,es t-arlfs à jiiier, les timbrer- poste. Ips tûllels de Iwnque 
Hint iuipriaiès à iaiile des dichês êlcclrolyi>es. 

l'iiur obtenir «s clichés U faut : 

1. Mouler le iiK^éle: 

■J. I>ê|«'S»T sur le uicule une ci'iuhe mêtalliqiif : 

;(. Iknililer IedéjR>t d'un inélal (vS'ïbW [«.Hir leoonsolider; 

1. Monter la pla'jue i.>blenue ainsi sur une piÀ-e île bols 
d'ê(iaisse'ir CMdvenalile. 

on oblH-nl ainsi <■? qtif Ion 9p)>elle un v'ithé. 

190. Houles. U^ »-.i-ulcs sonl obtenus au iiii>yen «le dif- 
l'ei^nles couijyisitîons : une dos plus enipl- aées est la suivante : 

Cire datieille !' vnoe. 

Térébenthine de Venise .... l,3r> 
Plombagine en pou<lre inipaliiable . i>,22ô - 
Cm ajoute ou l'on retranche de la térêbentliine selon que la 
li'inpc'ratui-e est plus ou moins froide: il en feut davantage en 
liiver pour éviter les craquelures. 

Ii'une pari, le bois gravé est brossé avec de l'essence, séché 
il lu aiure cl sauixtudre de )iloDit>agine fine. D'autre part, on 
loiiil lie la cire dans une i-assei-ole de cuivre et, en évitant 
l'ébullilion, on y ajoute la plombagine en remuant lentement 
jusqu'à ce iiue le mélange soil intime, presque liquide. La cire 
l'ondue est alors vei-sée dans des récipients [ilats en métal. 
munis de boucles pour pouvoir être suspendus dans le bain. 
Atissilôt que la cire s'est recouverte lar refroidissement d'une 
[«■au qui commence à se gercer, on écume et l'on atlend que 
lu cire soit à peu prés pris? jHJur la metli'e sur le modèle. On 
la pit'sse légèrement sur celui-ci et, après avoir ])lacé des 
ri'|u'j'cs, on soulè^'e pour s'assurer que le l)ois n'a retenu 
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aucune pai'celle «le dro {sinon on la saupoudre de plombagint.' 
avant (le la replacer). On la fait aioi's rcloniber en place pour 
la serrer au mfyen d'une presse à vis ou, ce qui permet un 
serrafie plus uniforme, d'une presse hydraulique. 

Cela fait, le moule est enlevé et, si l'empreinte est bien 
nelte, on le saupoudre de plombagine fine et on le polit avec 
une brosse douce. 

On peut se servir pour ploinbaginer de machines améri- 
caines, qui consistent en un châssis horizontal monté sur 
qualrc pieds, avec une table mobile fonnêe d'une série de 
barreaux et une brosse, de la largeur de la table, qui reçoit un 
piouvement de va-et-vient très rapide. Toute la machine peut 
être recouverte pendant l'opération. On évite ainsi plus effica- 
cement encore <ie respirer de la poussière de plombagine. 

On emploie aussi pour faire les moules les compositions 
suivantes : 

1. Cire blanche . . 
Spermacéti . . . 
Stéarine .... 
Carbonate de plotub 

2. Colle forte 



dans un chaudron. 



Très élastique. 

3. Bisnmlh . 

Plomb . 

Etain. . 

Anlimoine 

I^ mélange est fondu au 

1. Bismuth . 

Plomb . 

Etain . . 

.*). C.élafine . 

Eau . , 

Cire . . 

S'emploie liède. 



^ 
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- .liH'iU's S4.»iit en cuivre pur, sinon elles 
...►> [n|.ua*etês insolubles. Leur surface 
_ • . a elle des moules à cuivrer. La dis- 
. . î :t îi moules varie de 0'",02 à 0™,05, 
^ ii, (ae> et l'intensité du courant. 
■: 'in'ioie : 
v^jiia lions, 

«,cv un liquide composé de : 
.^ siluree de sulfate de cuivre 
.,.,c. . 120 pr. par 10 m. de liquide 
>^ ^.»\ .^u chlorure d'étain . . 4 gr. 
^ . .. • ii> îudustrielles, 

,i.t le la source qui est une dynamo. Le 
•v ui v'oniposition : 
X,. .ivc 'ie ouivi^ . . . 82o pr. 
, s.o xidiurique . . . 825 « 

; 10 m. 

. , , Mcuu en ajoutant sans chauffer le sulfate 

..,, uuiuUv, marque 25° Beaumé; il s'emploie à 

..V uutuiut à siduration. 

*wvva^*v>xi. Le moule plombagine, on enduit, à 

v.v. vvo tivniptv dans de la cire chaude, les parties 

.o.\t'al revNler intactes ; puis il est passé dans un 

^. .viiunt alcoolisé et enfin on enlève, au moyen 

, ., irvvs de plombagine et les bulles d*air adhé- 

., . \' nioulo est mis au bain, avec faible courant 

a i vjiuin^ri;eaut qu'une petite partie de Tanode; on 

i icpvU v;ivmi, pulvérulent et noir. 

u.uud»» aprtVs, si le dépôt est bien commencé, on 

. .-1 i rcUl l'anode et, aussitôt que le moule est tout- 

, . Nv .1. v'U Inumerge complètement tout en augmen- 

'. ki\\\ im l»\»u dépôt, il faut, outre ces précautions, 
^ ., u «K> Mil Ml trop iU»nse ni trop pauvre et que la tem- 
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pérattire soit mainipniie à 16 degrés cenligt-ailes. I-'opêratiuii 
(hire depuis 1 heure (quand il s'agit de faire un simple cuivrage), 
jusqu'à 24 heures (pour un clichage de ^".OOOS d'épaisseuri. 
Certains upérateurs très habiles y arrivent en 12 heures. 

On conseille, pour aciiver le clichage, de couvrir le moule 
avant sa mise au bain d'une solution concentrée de sulfate île 
cuivre et de répandre par-dessus, à l'aide d'un pinceau, de la 
limaille de fer pure el sans graisse. Le fer s'empare de l'acide 
et le cuivre se dépose en une couche uniforme sur le moule ; 
on lave ensuite avec un jet d'eau ei l'on met au bain. 

194. Finissage des clichés. 1^ clichage fini, le cadre 
est retiré, lavé et débarrassé des bavures, c^hauâe à l'aide d'un 
bec de gaz pour détacher la cire et enlevei' le cliché, qui est 
placé ensuite sur un plateau en fer, brossé avec de l'acide 
chlorhydrique saturé de zinc el saupoudre de parcelles de 
soudure. 

I* plateau étant déitosé dans un vase rempli de métal à 
stérèoty)>er fondu, la soudure se fond et on l'ëtend, en se 
servant pour cela d'un chiffon ou d'étoupe. C'est l'étainage de 
l'électro. Enfin, le plateau est enlevé et encadré de barres de 
fer ; puis on y veree un métal com[«)sé de : 

Plomb 01 p*n. 

Antimoine "> " 

Etain 4 - 

ea quantité sutllsante pour avoir une couche d'épaisseur con- 
venable, variant de 0",004 à 0™,OiO suivant les dimensions 
des gravures, 

105. Montage. Les plaques métalliques sont débarras- 
sées des bavures au moyen d'une scie circulaire, rabotées sur 
le pourtour suivant un calibre donné, limées obliquement sur 
les bords pour dégager la partie supérieure el montées sur 
chêne ou acajou. 

196. Aciérage des clichés. En vue d'obtenir une 
impression plus artistique el de communiquer au cliché une 
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plus grande résistance à l*usure, ce qui est nécessaire pour les 
grands tirages, on recouvre parfois le cliché d'une minco 
couche de fer. Il faut commencer par nettoyer le cliché et le 
dégraisser avec de la potasse caustique, puis on le passe avec 
une anode en fer très pur et un courant de 4 voJt« dans un bain do 

Carbonate d'ammoniaque 12 i^rt. 
Eau 75 '• 

Le cliché feiré est lavé à leau bouillante aussitôt après sa 
sortie du bain, lavé et brossé à Feau froide, séché et frotté à 
la benzine d'abord, puis avec un chiffon imbibé d'huile. Pour 
éviter plus efficacement son oxydation, il est à conseiller do 
le recouvrir d'une couche de cire fondue jusqu'au moment do 
s'en senir. 

M. Garnier fait l'aciérage des planches gravées dans uno 
solution aqueuse de : 

Sel ammoniac au dixième, 
traversée par un courant d'une force électromotrice égale à 
environ 2 voit* (i Bunsen). L'anode est une plaque de fer. La 
planche est décapée d'abord par un lavage à la potasse, rincée 
à l'eau, puis plongée dans le bain. 

Le courant a un double effet : 

L'anode en fer est attaquée et donne du chlorure de fer 
ammoniacal qui est décomposé à son tour ; le fer se dépose 
sur la planche de cuivre gravée formant cathode. Au bout 
d'une demi-heure, le dépôt est suffisant. M. Garnier prétend 
pouvoir déposer de la même façon le fer sur du zinc. 

Quand la couche de fer s'use, on la dissout dans l'eau aci- 
dulée par l'acide nitrique marquant 5° B'"*, puis on l'acière 
de nouveau. 

197. Nickelage des clichés. MM. Boudreaux, Lion- 
net, Christofle <fe C'*' pratiquent le nickelage des clichés, en 
déposant sur un moule en gutta-percha une couche de nickel 
épaissie ensuite par un dépôt de cuivre. 



CHAPITRE YIII. 

Oxydation des surfaces métalliques 



198. Dépôt de tnagnétite sur le fer et l'âcier. 
Procédé de Méritens. On connait les procédés Barffel 
lïowt'r qui consislent à fiirnier à la surfat-e des objels en fonte. 
1er ou acier une couche d'oxyde niagnotique compacle proté- 
geant parfaitement les couches soiis-jacentes de toute oxyda- 
lion ultérieure iiar l'air, à condition que les pièces ne soient 
soumises â aucim rroltemcnt ni à aucun choc et qu'elles ne 
soient i>as mises en contact avec des liquides oxydants tels que 
les aciites. M. de Méi'itens opèi-e ce revêtement sur Yaciet' en 
plaçant, en guise d'anode, la pièce [lolie dans un bain d'eau 
'distillée chauffée à 80" avec une cathode en cuivre, charbon 
on fer. 

Après une heure ou deux d'action, le courant a formé une 
couche de raagnétite assez solide pour résister à la brosse 
métallique. 

Pour bronzer une pièce en fer 1I0U.F, api'ès l'avoir traitée 
comme il \1ent d'être dit, on la fait sertir de cathode ; l'Oxyde 
magnétique FejOi se ré<luit et oochit un cci'lain volume 
d'hydrogène. 

La pièce est ens te repo lee a la cathode 

Gi'àce à cet a t (1 e on en Vlie a la compacité i>tus grande 
du fer et la coi 1 e le 1 ign t le obtenue finalement est aussi 
compacte et a s ! i 4 celle qui rcciiuvre les iiièces 
d'acier. 

199. Dépôt de peroxyde de plomb sur le fer. 
Procédés Becquerel. On pjunge dan.s une solution nk'a- 
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line de protoxyde de plomb, la pièce à colorer, reliée au pôle 
positif dune pile (quelques éléments Bunsen). Un fil de platine 
terminé en pointe est relié avec le pôle négatif de la batterie 
et mis en mouvement à quelques millimètres de la pièce à 
colorer. 

Le protoxyde de plomb en contact avec Tanode à revêtir se 

suroxyde, devient insoluble et se dépose à la surface du métal 

en couches minces, produisant les couleurs des lames minces. 

On peut aussi recouvrir le cuivre, le fer, le laiton, etc. en 

faisant usage d'un bain formé de : 

Potasse caustique . . . 200 «r 
Eau distillée .... 2 ut 
auquel on ajoute : 

Litharge 150 ct 

Le mélange est porté à Tébullition une demi-heure, puis 
refroidi et la solution de plombate de potassium obtenue ainsi 
versée dans un vase poreux placé dans un récipient en verre 
contenant de l'eau alcalinisée par un peu de potasse. 

Deux électrodes en platine plongent, Tune dans le vase 
poreux, l'autre dans le récipient. La première est reliée au 
pôle positif, l'autre au pôle négatif d'une batterie de 2 à 4 élé- 
ments Daniell. 

La pièce à recouvrir est reliée à l'électrode positive. L'eau 
est décomposée. L'oxygène se dégage au pôle positif et y 
transforme le protoxyde de plomb en peroxyde adhérent. 
Quelques minutes suffisent pour avoir un dépôt convenable. 
Pour recouvrir les objets en or, cuivre, maillechort, etc. 
de peroxyde de plomb avec coloration, la pièce à revêtir, 
plongée dans un vase contenant la solution d'oxyde de plomb 
dans la potasse, est attachée au pôle positif d'une pile de 
2 ou 3 Bunsen. On prend à la main un fil de platine commu- 
niquant avec le pôle négatif et on le promène dans le liquide 
à une certaine distance de l'objet. 
Si la pièce à recouvrir est une lajne parallèle à l'électrode 
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négative, elle se recouvre d'une couche Je leinle iinilbrine. 
Sinon, l'action électrochiniiqiic varie d'un iKiint à l'autre et le 
dépôt prend des nuances différentes. 

t)n peut obtenir ainsi les teintes l'ouges, jaunes, violettes et 
vertes très vives. Pour obtenir des teintes bleues sur les pièces 
de cuivre, il Tant d'abord les platiner. 

200. Dépôt de peroxyde de plomb sur le fer 
et l'acier. Procédé Ha5^veU. Composition du bain : 
Nitrate d'auinioniaque . 20 j>im. 
de plomb, , . 8 - 

Eau iOOll - 

I/inlensité du courant doit être maintenue entre 0»""'-,2 
<-t 0""i' .3. 
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SIXIEME PARTIE 

FABRICATION DES TUBES, TOLES, FILS,' ETC. 
EN CUIVRE. PROCÉDÉS ELMORE. 



201. Fabrication des tubes. Principe et avan- 
tages du procédé. Les tuyaux en cuivre brazé à recou- 
vrement n'offrent jamais les garanties de sécurité désirables. 
Les explosions de conduites de vapeur qui ont eu lieu à bord 
de plusieurs navires dans ces dernières années et les essais 
auxquels ont été soumis les tuyaux crevés ont démontré que 
dans le voisinage de la soudure le métal est altéré, fendillé 
mais pas assez profondément pour qu'on puisse le constater 
par les essais de réception. Ce n'est qu'après la i>ose que le 
travail de dilatation dû à la vapeur développe les fissures; 
de là des explosions. 

I^s tuyaux en cuivre ou en acier étirés remédient à cet 
inconvénient. 

iM. Elmore a proposé une autre solution : 

Le tuyau est formé par le dépôt électrolytique du cuivre sur 
un mandrin qui tourne lentement dans le bain. Un brunissoir 
en agate se déplace continuellement le long de la surface du 
nouveau dépôt de cuivre et réduit par la pression les cristaux 
en fibre. L'épaisseur du métal déposé pour chaque passage de 
l'outil est de 0'"»»'"-,lS. 

Quand la couche a acquis l'épaisseur voulue, le cylindre est 
retiré du bain ; on en détache le manchon. Le tube sans join- 
ture ainsi obtenu présente, d'après les essais de MM. Kii'- 
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kakbi, KennecJy et Cinrùi, une résistance à la rupture de 
41 àtiôiniog. pariniiiiin.oirrt, avec un allongement de 5 à 7,0 p. c, 
MM. Mniidsley et Fîeld ont expérimenté liïtis tubes de 
inème diamètre et de même épaisseur, l'un en cuivre électro- 
lysé par le procédé Eimore, le second en cuivre étiré et le 
troisième en cuivre ordinaire laminé et brazé. 

Ces tubes ont cédé à des pressions respectives de 2-10 et 
150 atmosplières. Les épirnivettes découpées se sont rompues 
sous des chai'gea de 36, a2 et 22 kiiok. par "iiuim. «i™ avec des 
conlractions de 72 %, 12,8 ",'„ et 45 "o. Le métal des tulies 
Ebnore est facile à marteler, à étirer et à plier. L'examen mi- 
cnjscopique indique une stnicture compacte et homogène que 
n<? posst-de |ias le cuivre étiré. 

Le mode de fabrication est d'ailleurs une frai'aulie ilc la 
piireli' An iTiélal. 

202. Procédé direct- I-e dépôt de cuivre se fait sur un 
mandrin m en [liomb antimonieux (tl^. 5 et 6], saupoudre de 
IMJudre de bronze (qui prévient l'aiiliérence du métal), plongé 
dans le bain et tournant lentement. 

Des bruissoii-s en agate 6 clieminent le long de ce mandiin, 
en vertu d'un mouvement de va-et-vient dont l'amplitude est 
réglée par arrêts a a qui, poussés par a', établissent alterna- 
tivement l'embrayage sur l'arbre o des poulies p et /;' tournant 
en sens invei-sc. 




L'arbre à vis r touruc alternativcuK'iit dans un sens puis 
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dans Tautre et le sabot poileur des brunissoirs qui forme écrou 
mobile se déplace alternativement de droite à gauche et de 
gauche à droite. I^ cuivre est ainsi pressé couche par couche 
à mesure qu'il se dépose et acquiert une résistance, une homo- 
généité et un brillant parfaits. 

Les mandrins-cathodes reçoivent le courant par des balais 
frottant le disque s; les anodes sont cintrées de façon à les 
envelopper. 

Quand le dépôt a acquis l'épaisseur voulue, le cylindre est 
détaché de son axe; il suffit pour cela d-enlever deux clavettes. 
Puis on détache le cylindre du mandrin, soit en admettant de 
l'eau froide entre les œillettes du mandiin de façon à contracter 
celui-ci, soit en exposant le tube extérieurement à l'action de 
la vapeur pour le dilater, soit par le broutement produit en 
brunissant le cylindre sur un tour. 

203. Procédé par virole à étirer. Le cuivre se dé- 
pose sur une partie du mandrin. Celui-ci retiré du bain, la 
virole obtenue est étirée par un certain nombre de recuits et 
de passages à la filière. 

204. Renseignements pratiques récents. D*après 
un rapport qui proviendrait d'une importante usine française 
0.1 le procédé Elmore a été essayé, la densité du courant était, 
dans des essais faits sur 5 bassins, de 2'*"»P',3, chiffre élevé qui 
doit être attribué à la présence du brunissoir ; la force électro- 
motrice moyenne mesurée aux bornes de chaque bassin était 

L'épaisseur du cuivre déposé était de 0™,003 par semaine. 

Le métal des tubes obtenus a donné une tension de rupture 
de 52 kiio^'. avec un allongement de 7,5 p. c. et une striction 
de 10 p. c. 

Le rapport de la limite d'élasticité à la tension de rupture 
a varié de 61 à 82 p. c, chiffre très élevé. 

205. Fabrication des fils, tôles, etc. M. Elmore 
propose d'appliquer son procédé à la fabrication des tôles et 
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flls de cuivre au cuivrage, au nickelage, à rétamage des mé- 
taux et à la fabrication du fer-blanc. 

Ces usages nous paraissent moins justifiés. Aussi n'entrerons- 
nous pas dans le détail de ces procédés, que l'on trouvera 
décrits dans les brevets anglais [Voir la liste des brevets à la 
i3" partie] (1). 

M, Elmore ne parait d'ailleurs pas attacher une grande 
importance à la fabrication directe des flls ; il préfère découper 
ses cylindres de cuivre éleclrolytique en bandes spiraloïdes 
qui sont ensuite étirées. 

On évite ainsi en tout cas la refonte préalable du cui^Te 
éleclrolytique. 

Les flls obtenus ainsi par M. Elmore ont une ténacité de 
45 kiioi. par "imim. car. avec un allongement de 2 p. e. pour un fll 
de 2™"""-, 5 de diamètre. Quand le fil est recuit, l'allongement 
avant rupture s'élève à 25 ou 30 p. c. 

La conductibilité des fils non recuits est supérieure de 2 p. c. 
et celle des fils recuits de 4 ^ p. c. environ à la conductibilité 
du cuivre étalon de Matthiessen. 

Les procédés Elmore sont exploités en grand jiar une société 
au capital de 5 millions, la " Elmore Patent Coppcr Depo- 
siting C" - . 

(Il Voir aussi la Lumih-a .ileclriqite ; d" du 15 Seplemlire 1S3S. 
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SEPTIEME PARTIE 

HAFFINAGE DBS UËTAUX. 



CHAPITRE I". 

Séparation èlectrolytique des métaux. 

206. Ordre de précipitation des métaux, en 
dissolution. La séparation des métaux par voie èlectro- 
lytique se fait dans un ordre différent, selon que ie composé 
molallique est en dissolution et constitue le bain électrochi- 
mique ou que le mélange des métaux est à l'état solide, sous 
lurme d'alliage c;onslitijant l'anode. 

Dans le premier cas, les métaux du liquide seront, par 
l'emploi d'une anode insoluble et d'un courant de faible inten- 
sité dont on augmentera progressivement la force électromo- 
trice, précipités successivement sur la cathode. 

Si l'on dresse la liste des sels composant le bain, en 
commençant par celui qui demande, pour se décomposer, le 
moins d'énergie et en finissant par le sel qui en exige le plus, 
le métal du premier se déposera d'abord avec la force électro- 
motrice minima qu'exige sa libération ; le métal du second sel 
se déposera ensuite aussitôt que l'on aura amené la foree 
électromolricQ à la valeur striclement nécessaire et ainsi de 
suite, en finissant par le métal du dernier sel, qui ne se préci- 
pitera à son tour que sous la foi-ce électromotrice demandée 
par le sel dont il fait partie. Dans cette liste, le métal d'un 
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sel est appelé électronégatif par rapport aux métaux 
des sels qui suivent et électropositif par rapport aux 
métaux des sel^ qui précèdent, 

Pranons un exemple : 

D'après les déterminations des chaleurs de formation, on 
peut dresser, pour une solution sulfurique, la liste suivante, en 
classant les métaux dans Tordre que nous venons d'indiquer : 

Nombre de caloriss exigées par équivalent 
Métaux pour la décomposition du sulfate dissons en 

acide dissous, métal et oxygène (1). 

Argent 10,7 (2) 

Cuivre 20,4 

Plomb 36,2 

Fer imax.) 37,5 - 

Nickel 43,8 

Cadmium 45,1 

Zinc. . .• 54,0 

Dans ce cas, comme on le voit par la faible diflerence des 
deux chiffres 43,8 et 45,1, le nickel n'est guère plus électro- 
négatif que le cadmium ; en revanche, Targent est notablement 
plus électronégatif que le cuivre et les métaux suivants. 

207. Cas où la séparation est assez parfaite. 
La séparation est difficilement parfaite; les derniers restes 
d'un métal sont toujours précipités en mélange avec le métal 
voisin dans la série (influence des masses). 

La séparation est d'autant mieux obtenue : 

1. Que le bain est moins riche en métal électropositif. C'est 
ainsi que si Ton soumet à un courant de 5 ou 6 éléments ordi- 



(1) En divisant chacun de ces chiffres par 23, on obtiendrait en volts 
la valeur correspondante de la force électromotrice de dissociation 
minima [§ 28]. 

(2) Dont 7,2 pour la séparation de Toxyde et de lacide et 3*5 pour la 
dissociation de ioxyde en métal et Toxygène (voir les tableaux des cha- 
leurs de formation, 12* pai-tle); les chiffres suivants sont obtenus de la 
même façon. 
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nairos un mélange de 1 équivalent de nitrate d'argent successive- 
ment avec 2, 4, 8, 16, 32, 04 équirairots de nitrate de cuivre 
dans 1(K) <^utviii«nta d*eau distillée, le cuivre commence seulement 
h 80 iiréciplter quand la solution renferme un peu plus de 
00 Aiiiivniftntii de nitrate de cuivre pour i équivalent de nitrate d*ar- 
t(ont (Herquerel). 

])e m^ine, un liquide formé d*un mélange de 99 p. c. de 
Niilfuto forreux et 1 p. c. de sulfate de cuivre donne à la 
cnlliode du cuivre mélangé de fer, tandis qu'avec une propor- 
tion moindre de sulfate de fer, le cuivre pourra se précipiter 
Hm\ «u ilébut de réloctrolyse. 

On \m\i expliquer ce fait d'une façon générale en disant que, 
qiuuul le bain est riche en métal électropositif, la partie de ce 
inôtal qui so précipite à chaque instant ne trouve pas, dans le 
Voisinage de la cathode, une quantité de sel du métal électro- 
ui^^atir suttlHnnte |M}ur se redissoudre complètemeitf. 

V. Que le métal À séparer est plus électronégatif par rapport 
au nu'tal ou aux métaux à laisser dans le bain. 

:i, yut^ h^ rapport de l'intensité du courant à la surface 
ilV«liMlrtMl(»H cVst-à-dire la densité du courant est plus faible. 
NI l'InliMmlté 08l grande, la décomposition est trop rapide et la 
r(MllM*4(ilullon du métal électropositif n'a pas le temps de 

t. QiH^ \{^ nombre des métaux dissous dans le bain est 
iiimIimIi'o. Quand le mélange est complexe, on ne peut viser 
{\\\'iy mu» Méparalion par groupes. Le mieux alore est d'opérer 
avoi' un courant constant en changeant successivement la na- 
Inro do 1» »olulion. C'est ainsi qu'on pourra obtenir : 

/ Uk /nnnirr groupe, comprenant /'or, le platine, Vétain^ 
t(mtinnùiu\ rarsénic, le cuivre, le majeure, Vargent, le 
hisinuth, le plomb (une partie du plomb, de l'argent et du 
biHUiuth pourront se retrouver à l'anode à l'état de bioxydes), 
v\\ rendant la solution fortement acidulée d'un acide mi^ 
nMil (de 4 p. c. d'acide nitrique par exemple). 
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fJn deuxième groupe, comprenant le cadmium, le man- 
ganèse (celui-ci à l'anode comme bioxyde), en rendant ensuite 
\7(So\nWQïyrfs\AiAc faiblement acidulée d'un acide minéral. 

Un troisième groupe, comprenant le fer, le nickel, le 
cobalt, le sine, en rendant ensuite la solution alcaline ou 
acidulée d'un acide organique libre (acide oxalique, tarlrique, 
acétique). 

Un quatrième groupe, comprenant les métaux tei'reux, 
nlcalino-ierreux et alcalins restés en solution. 

Mais nous tombons ici dans le domaine de l'analyse électro- 
chimique, qui pourra servir de guide dans chaque cas. 

208. Ordre de précipitation des mëtaux à l'état 
solide. Dans le cas oft l'on veut séparer des métaux réunis à 
l'état solide, le mélange (ou l'alliage) de métaux est employé 
(ronime anode et, si l'on dresse la liste des métaux de la même 
façon qu'on vient de le voir, en commençant par celui qui, 
pour se combiner à l'acide du bain électrolytique, dégage la 
plus petite quantité de chaleur, le métal qui occupe le dernier 
rang de la série, c'est-â-dire le plus électropoaitif, se précipitera 
d'abord, puis l'avanl-dernier et ainsi de suite, en finissant par 
le premier ou le plus électronégatif. C'est la confirmation de 
la loi de Sprague. 11 n'y a ici de force nécessaire que celle qui 
sert à dissocier l^s métaux alliés et à les transporter à la ca- 
thode. Dans le cas le plus général oO, comme dans le rallinage 
des métaux, l'un des métaux constituants domine dans l'alliage, 
l'énei^ie de dissociation est très faible. Il va de soi que les 
métaux de l'anoile qui ne peuvent fonner des sels solubles 
avec l'acide du bain restent inaltaqucs à l'anode. 

209. Cas où la séparation est assez complète. 
On poufra obtenir d'une façon assez complète .- 

1. Ï£t séparation d'un métal soluble d'avec un métal inso- 
luble dans le liquide électrolytique employé. Par exemple, une 
anode composée d'un alliage de cuivre et de plomb, dans un 
bain de sulfale de cuivre donnera le cuivre précipité à la 
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cathode et te plomb inattaqué à l'anode, bien que celui-ci soit 
plus éleclropositif que celui-là. 

Si les métaux insolubles sont en très petite proportion, ils 
tombent à 1 étal de scldaiiims sur le fond ; sinon ils restent à 
rélat de carcasse solide à l'anode ; dans ce dernier cas, il peut 
se Taire que celte carcasse finisse, au terme de l'opération, 
par .16 dissoudre, si peu soluble qu'elle soit, pour précipiter 
ses métaux à la cathode ; ce qu'il faudra éviter avec soin, . 

2. La séparation de deux mélaux soluhles tous deux dans 
le bain em]]loyé, si la pi-oporàon du métal électronégalif est 
faible, s'il est notablement plus électronégatif que l'autre et si 
l'on a soin de faire usage d'un courant de faible intensité rela- 
tivement à la surface d'électrodes ; ce sont en effet les trois 
conditions les plus favorables pour empêcher la dissolution du 
métal électronégatif. 

D'après M. Kiliani, dans un alliage de 1 partie d'ai^ent et 
2 parties de cuivre, l'argent commencerait déjà à se précipiter 
aussitôt que l'anode renferme 9 p. d'ai^ent et 1 p. de cuivre; 
tandis que si l'alliage renfenne 1 p. d'argent pour 9 p. de 
cuivre, on obtient du cuivre pur jusqu'à ce que l'anode ren- 
ferme 99 p. d'argent poui' 1 p. de cuivre. 

3. La séparalion de deux métaux tous deux solubles dans 
le bain employé, même quand l'alliage est riche en métal 
électronégatif, si, tout en se servant d'un courant de faible 
intensité, on intcrjioso entre l'anode et la cathode un cadre 
contenant des grenailles du métal électropositif, pour préci- 
piter le métal électronégalif qui iiourrait entrer en dissolution. 

Par exemple, en employant une anode composée de cuivre 
et d'argent, un bain d'acide sulfurique dilué et un cadre con- 
tenant de la gienaille de cuivre maintenue de chaque côté par 
une toile de coton [procédé André, § 236], l'argent dissous est 
précipité par le cuivre et ne peut arriver à la cathode. 

4. La séparation de deux métaux tous deux solubles dans 
le bain si, par un artifice, on parvient à permettre la réduc- 
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tion parlielte seulement du sel de l'un des métaux. M. Mar- 
ohese [voir 8° partie le traitement des minerais] empêche la 
précipitation simultanée du fer et du cuivre dans un voltamètre 
sulfure double de cuii're et de fer — sulfate double de 
cuivre et de fer — cuivre, en maintenanl dans le bain une 
proportion convenable de suirale ferrique. Par une circulation 
bien l'égléc, le sulfate ferreux échappe à l'action élecli'ique 
aussitôt qu'il est formé. Le liquide, électrolysé une première 
fois, est amené en contact avec des oxydes de fer et de cuivre. 
Ifi. sulfate ferreux, se peroxyde en même temps que le liquide, 
grâce à l'acidité du bain, se recharge d'une nouvelle quantité 
de sulfate de cuivre. La circulation ramène aloi-s la solution 
dans les vaisseaux électrolytiques et la même série de phéno- 
mènes se reproduit jusqu'à ce que le liquide, trop chaîné de 
sels de fer, soit soumis à une cristallisation qui élimine ces 
derniers à l'état de vitriol vert. Le fer échapi)e ainsi à la 
réduction et le cuivre seul est obtenu à la cathode. 

Chaque cas particulier doit être étudié avec soin; il est 
quelquefois possible d'obtenir, grâce à un petit détail, des 
résultais importants. 

Ainsi, quand on doit électroiyser du cuivre argentifère et 
aurifère, on fait usage d'un bain de nitrate de cuivre. L'or, 
insoluble dans le bain, reste à l'anode et tombe au fond ; le 
cuivre, plus éiectropositjf que l'argent, se précipite d'abord 
pur à la cathode et, à la fin, le mélange d'ai^ent et de cuivre 
qui se dirige vers la cathode est pulvérulent (si le cûu/^nt 
est convenablement affaibli) et tombe sous la cathode. 

En laissant ce dépôt en contact avec le liquide pendant 
quelque temps après l'électrolysation , le cuivre finement 
divisé du dépôt précipite l'argent de la solution et l'on finit 
par obtenir à la cathode le cuivre recouvert par une mince 
couche de cuivre argentifère compact et la plus grande jiarlie 
des métaux nobles sur le fond à l'état de schlamms. 

210. Cas des réactions A étapes successives. 
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Il y a lieu de distinguer le cas où un composé peut arriver 
à une formule finale par deux transformations successives. 

Exemple : Le sulfate ferrique Fej(S04)j, soumis à Faction 
réductive du courant, donne d'abord du sulfate ferreux FeSO^ 
puis du fer métallique. 

Il faut alors avoir égard à cela dans le calcul de la force 
électromotrice nécessaire, qui est moindre pour arriver à la 
première étape que pour arriver à la seconde. On comprend 
ainsi que de deux réactions possibles^ celle qui exigera 
le moins de calories pour commencer se produira de 
préférence, quand bien même^ au total, elle exigerait 
un plus grand nombre de ca/é)»^'^. ^'ôst ^jîKalors, en 
réalité, le travail accompli est fait en deux étapes exigeant 
chacune ime force électromotrice inférieure à la force électro- 
motrice nécessaire pour opérer la décomposition intégrale. 

Ainsi, dans l'exemple que nous venons de citer, Fe4(S04)5 se 
réduit en FeS04 sous une force électromotrice e ; puis FeSO^ 
en Fe sous une autre force électromotrice c'. 

e = e+e' est la force électromotrice nécessaire pour réduire 
d'un seul coup Fe,{SOJ, en fer métallique. 

211. Moyens de changer les propriétés électro- 
chimiques relatives de certains métaux. L'examen 
des tableaux [12® partie] montre qu'un métal peut être, par 
rapport à un autre, tantôt électropositif, tantôt électronégatif, 
suivant la combinaison dont ces deux métaux font partie. Les 
différents métaux ne seront pas classés dans le même ordre 
quand on les considère à l'état d'oxydes, de sulfures, de chlo- 
rures, d'azotates, etc. Pour fixer les idées, nous donnons ci- 
dessous les trois séries de 6 métaux, selon qu'on les étudie 
en combinaison avec le soufre, à l'état de chlorures solides et 
à l'état de chlorures dissous. Dans ces séries, chaque métal est 
électronégatif par rapport à tous ceux qui le suivent et électro- 
positif par rapport à tous ceux qui le précèdent ; chaque com- 
posé y est représenté par sa formule atomique : 
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SnlftareB BolldeB. Chlonires solides. Chlorures dissous. 

CuS . CuCI' Hga* 

PbS HgCl* cua* 

NiS FeCl' Pba* 

HtfS PbCl' NiCl' 

CoS NiCl» GoCl' 

FeS CoCl» FeCl' 

riette observation peut élre mise à profit pour séparer cer- 
tains métaux. Si c'est possible, on les amènera dans une 
combinaison pour laquelle le métal à séparer est, par rapport 
aux autres métaux contenus, électronégatif ou électropositif. 
selon qu'on électrolyse une solution ou qu'on travaille sur 
anode soluble. 

On peut encore, dans certains cas, changer les propriétés 
relatives de certains métaux par des additions. Ainsi l'argent, 
le cuivre, qui sont élpclronégatifs pai" rapport au plomb dans 
les solutions chlorhydriques ordinaires, jMîuvent devenir élec- 
tropositifs par rapport à ce métal en solution alcaline. 

Nous ferons remarquer à ve, sujet que les données thermo- 
chimiques sont loin d'être suffisantes pour déterminer dans- 
tous les cas l'ordre de précipitation. Certains sels, particu- 
lièrement les sels doubles, sont peu étudiés sous ce rapport ; 
aussi l'opérateur est-il souvent réduit à ses essais jiersonnels. 

Il va de soi que, pour facililcr la séparation des métaux des 
solutions métalliques, on pourra, surtout dans les traitements 
industriels, combiner avec les procédés électrochimiques, les. 
moyens ordinaires. Par l'élimination préalable d'un des mé- 
taux â l'aide d'une base plus forte engagée dans la solution, 
on peut souvent simplifier le problème. Ainsi, le fer au maxi- 
mum pourra être éliminé d'une solution de fer, de Kinc et de 
certains autres métaux, en chauffant le liquide avec de l'oxyde 
de zinc. Le fer sera précipité à l'élat d'oxyde ferrique et rem- 
placé par un sel de zinc. 




CHAPITRE IL 

Aftinage des mètinz. 

^^3. Avmntagas de raffinage par l'électrolyse. 

. j^iH^i:».' élt?i:tri.>l,vtique des métaux ofl&ç deux avant^es qui 
' »mlei>* Ji[li-.-ile la i.vnii«u^ison atrc les mètbodes ordinaires ; 

, pVbt^mr un mêlai adinê d'une pureté loutà-fait eicep- 

-> pe revHwillir à TèUt de lioues insolubles les plus petites 
t '■n*'*"^ ^" uiolaux pm-ieus. 

OU a ^''"'^ *^ raitinasw éWlrolYtique du cuivre, du plomb, 
. 7.iiH'. »'* Vargeut. du niokel; mais le seul mêlai rafl3né 
. m^ti-it'lleiuonl par la v^ùe êleotrochimique est le cuivre. 
Si«uf^ lUvrirons tout^iViis les divers procédés. 

B.vrnSAGK DU CUIVRE. — PROCÉDÉ KLKJNGTON. 

21 3- Principaux ateliers de raffinage du cuivre. 

Le proinier brevet ayant pour objei le raffinage du cuivre a 
t-tê V''^ ''^ ^^*^ P"*" El'^î''?'on, qui se servait de machines à 
couranls allematifs redressés. Actuellement, cette opération 
est pratiquée industriellement dans plusieurs usines, tant en 
^ngWten-e que sur le continent. Nous citerons, pour l'AUe- 
magne, la Xorddeutsche Affinerie à Hambourg, la fonderie 
de Okcr en Saxe, les mines du Mansfeld, l'usine de Moahit 
(Berlini ; pour la France, les maisons Œschger et Mesdack 
à Biadit^Sainl-Waast (Pas-de-Calaist, H. Roux à Marseille, 
Lyon-AUemand, à Paris ; pour l'Angleterre, les maisons El- 
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kington et ElHott à Selly Oak {Birmingham), Vivian et 
Lambert à Swansea. Parmi ces installations, les unes ne dé- 
passent pas en production le chiffre modeste de 250 mioe. 
(H. Roux), les autres atteignent le chiffre beaucoup plus élevé 
de 7500 kiioB. (Norddeutsche Afflnerie) par jour. 

En Amérique fonctionnent des raffineries plus importantes, 
entre autres celles de MM. Baîhach à Newark (New Jersey) 
et de la » Bridgeport Copper C" " à Bridgeport (Connecticut) ; 
la première rafOne 10 tonnes, la seconde 17 tonnes par jour. 

214. Conditions pour obtenir du cuivre élec- 
trolytique très pur. Le cuivre électrolytique se paie 100 
à 125 fr- par tonne plus cher que le best sclecied anglais, car 
sa pureté est remarquable et on l'emploie pour fabriquer les 
fils de haute conductibilité. Toutefois, elle n'est pas la même 
dans toutes les raffineries et, pour n'avoir aucune déception 
sous ce rapport, il faut : 

1. Opérei' sur des cuivres bruts qui ne contiennent pas trop 
de métaux étrangers et surtout de nickel, de cadmium, de fer, 
de zinc, de bismuth. Les chiffres du § 206 montrent en effet 
que le cuivre est moins électropositif que les quatre premiers. 
Quant au bismuth, dont le sulfate est soluble, il est le plus 
électropositif de la série. Ils doivent donc se précipiter avec le 
cuivre. On pourra recueillir à l'anode en totalité, l'or et le 
plomb, insolubles, et l'argent, plus électronégatif. L'arsenic et 
l'antimoine resteront à peu près complètement aussi dans les 
résidus. Enfin, on pourra obvier assez efficacement à la pré- 
sence du fer par un renouvellement fréquent de la solution, 

2. Choisir convenablement le liquide électrolytique et veiller 
il ce que sa composition ne change pas sensiblement au cours 
de l'opération. 

'i. Donner au courant une intensité convenable et en rap- 
port avec la surface des anodes. 

4. Ecarter suffisamment les anodes des cathodes. 

215. Composition du liquide électrolytique ; sa 
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CHAPITRE II. 

Affinage des métaux. 

212. Avantages de l'affinage par l'électrolyse. 

L'afflnage électrolytique des métaux offre lieux avantages qui 
rendent difficile la comparaison avec les méthodes ordinaires ; 
il permet en effet : 

1. D'obtenir un métal affine d'une pureté tout- à-fait excep- 
tionnel le. 

2. De recueillir à l'état de boues insolubles les plus petites 
teneurs en métaux précieux. 

On a tenté le raffinage électrolytiiiue du cuivre, du plomb 
du zinc, de l'argent, du nickel; mais le seul métal rafflti' 
industriellement par la voie électrochtmique est le cuivrr 
Nous décrirons toutefois les divers procédés. 

R.\.FFINAUE DU CUIVRE. — PROCÉDÉ ELKINGTON. 

213. Principaux ateliers de rafiinage du cuiv 

Le premier brevet ayant pour objet le raffinage du cuL\ 
été pris en i866 par Elkinglon, qui se ser^■ait de maclii: 
courants alternatifs redi-essés. Actuellement, cette opi'i 
est pratiquée industriellement dans plusieurs usines, !:■ 
Angleterre que sui- le continent. Nous citerons, pour 
magne, la Norddeutsche Afjînerie à Hambourg, la I' 
<le Oker en Saxe, tes mines du Mansfeld, l'usine de ^ 
(Berlin) ; pour la France, les maisons Œschger et M- 
à Biache-Saint-'Waast (Pas-de-Calais), H. Houx à W' 
Lyon-Allemand, à Paris ; pour l'Angleterre, les mai 
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Milin on les soumet à une fonte réduclive après y avoir mé- 
langé de la litharge et le produit de cette fonte est coupelle. 

222. Conditions que doit remplir un atelier de 
raffinage. L'alclier doit être bien couvert, sec et l'on doit y 
maintenir une température modérée uniforme [§215]. Il doit être 
muni d'un chariot roulant ou de grues pour la manœuvre des 
anodes et des bacs. Les cuves doivent être isolées, les con- 
nexions d'un accès facile ; la circulation du liquide convenable- 
ment assurée. Pour ce dernier point, comme pour la mode de 
.susi)ension des anodes et des cathodes, voir § 69. 

Nous allons décrire deux installations, choisies pamîi celles 
que nous avons citées de façon à présenter une différence 
considérable. 

223. Affinerie de Hambourg. La Nonldeidsche 
A/fînerie possède deux installations. 

La seconde, et la seule dont nous nous occuperons, parce 
qu'elle est un perfectionnement de la première, présente en 
double la disposition suivante : 

Deux machines Gramme, type n" 1, couplées en tension et 
débitant A 1500 tours, 300 «mi*™ avec 27 tou» de force élec- 
Iromotrice totale, alimentent 120 bains montés en tension. 
Chaque bain a lâ m**. ™r>sa de surface d'anodes, ce qui corres- 
pond, ainsi que l'indique le tableau §21(5, à une densité de 
20 aioptr» par métra carré do surface d'anodes. 

La résistance d'un bain est 0"'"", 00081 et celle de toute la 
batterie : 

0,00084 X 120 = 0°''M008, soitO""'",!. 
La quantité de cuivre afllné est 900 wiog, par 24 neu™. 

IjA force motrice dépensée, 12 chevaux, ou 8G177 kem» par 
kilogramme de cuivre traité. 

Ces données permettent de déterminer les autres éléments z 
Ainsi, la résistance par mètre carré est : 

0,00084 X 15 = 0<''"",012G. 

Si l'on atimel 0'''"",0025 comme résistance par mètre carré 
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PB-Tir le '""",01 d'é[>aisseur, la distance entre les 

^ -. •. ."'V* esl : 

— = 0»,05(>4, soit 0-,05. 

ju: -ît^a et par heure esl : 
^^^^. = 312^. 



:»4 X 120 

. .,*•• libère 1^,19 de cuivre e 1 1 h««re, llntensité 
'ui ^ àe est : 

Jll^ = 262 «mp. 
1,19 

r I;ia5 cet atelier étant très pur, nous snppo- 

^, a ecdle à O'^^^^SOS seulement. 

..... A .:ie résistance métallique de : 

^ vv X 120 
• =0,1— 0,089 -=0^»»™,011. 

^ >^ ,^:^v:îs aux coniiucteurs en cuivre un dévelop- 
. -v^ et 1 v^o»-"^-. de section, leur résistance sera 
. . ....* .it 1*^.000015. 

^^ . x uîve vivî cianiit extérieur, y compris la résis- 
.... A .a ivîari>ation, est : 

• \^ll^0,iXXXM5 = 0^^",111015. 
• vv a*îî iwient à négliirer la résisfance des 

.« -^ ii^ ^''** ^^ résistance intérieure des généra- 
y vilo vlu cîrvHÙt extérieur, elle sera approxi- 

'• Ut. 
v>^%. ;i> ji nsi t'.HJS les éléments du travail théorique : 

>, . .t^i vt ^>^^-^ ,:> envin^n. 
, ^^ jvvir la il> uamo un rendement électrique de 
^ > cvTt\^|vnident à ime ll»rce effective de 
V, V l "** " v^^ t^^t* ^^^^ ^^ ^^^' cuivre et par 24 
t»v a orvv reûStHiTuée jvir la direction. 
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Il est aisé de calculer que la polarisation consomme en- 
viron i et les fésisl(inct3s de toutes sortes, les 5 du ti^avail 
total théorique et que la foree théorique consommée par la 
précipilation en 24 heures de iOO mio»- de cuivre est : 
?| _!.»..., 05. 

dont (ï''*''-''-,13 par la polarisation et O^"*'' -'-jOo par les résis- 
tances. 

Si toutes les indications de la direction sont exactes, on 
peut en conclure que les chiffres supposés, spécialement la 
force conlre-électromolrice de polarisation, sont à peu près 
conformes à la réalité, 

224. Afilnerle de Marseille. Voici d'après M. H. Fon- 
taine, les principales données concernant l'installation de 
M. H. Roux : 

Nombre de bains 40 

Kombre de plaques par bain 115 

Longueur des plaques 0",08 

Laideur des plaques 0™,15 

■ Epaisseur des plaques (F.Ol 

Hauteur d'immersion de chaque plaque. . . . CP.ôS 

Epaisseur des cathodes O^.OOOS 

nistance entre les anodes et les cathodes , . , O^.Oô 

Poids total du cuivre en traitement 55 tonn» 

Machine Gramme employée n" 1 

Nombre de tour-s par minute 850 

Poids de cuivre puriftc par heure 10^,40 

jour 250 wu«. 

Poids du charbon dépensé par jour i>-io ■■ 

Force motrice employée 5 ciiev. 

Coût de l'installation : bains, machine Gramme 

et moteur à vapeur 25000 ir. 

Capital immobilisé 150000 n 

On peut déduire de ces données : 

Dé|tot par bain et par heure : 260 et. 

Intensité du courant : 210 «mp 

Résistance d'un bain : 0" ,00125. 

Résistance de la chaine : 0"'"",05. la 
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X)our ime tranche de 0",01 d'épaisseur, la disfff 
anodes et les cathodes esl : 

M^ = 0",0504, soit (r,or). 

0,002o 
Le dépôt par bain et par heure est : 

900000 ^,„ 

<7Z = 312 gr. 



24X120 

€t, comme 1 «npère libère 1«^,19 de cuivre r 
en régime de marche est : 

312 



1,19 



= 202 *mp. 



Le cuivre affiné dans cet atelier étant t 

sons la polarisation égale à 0'^^",03 seul* 

Elle équivaut à une résistance mélalli- 

, 27 — 0,03X120 ^^ 
0,1 ^^^ =0,1-1. 

Si nous supposons aux conducteur^ 
pement de 150 met. et 1 cenr.c. de scc'li 
environ 150 microhm» ou 0*"^»",000015. 

La résistance totale du circuit ext. 
tance équivalente à la polarisation, • 

0,1 + 0.011 + 0,00001:1 
Adoptons O*'*""^!!, ce qui revient 
conducteurs. 

Si nous admettons que la rési> 
teurs soit -n, de celle du circuit 
mativement 0''^'",011. 

Nous ix)ssédons ainsi tous les 

0,03X120X202 +(201^ ' 
" 0,8 



T = 



ce qui correspond à O^^*^*'^' ,:> 
Fîn admettant pour la dyn 
0,80, ces 9''''-''.5 corrosp 
12 chevaux, ou l*-»^; ^-,33 p' 
c'est en effet la force renst 



•"'-• lie 

a Ilam- 
.'l'-c de la 

"' dans les 

.nrve encore 

>'elève à plus 

il le dans le peu 
■j nêraux est trop 

pour installer 





renable qu'une affi- 
'■ une ou mieux 



ii'niiiser. C'était 

uiuins à %î ft. la 

■. Si, au contraire, 

■ (te ràluire au mi- 

,t le poids de métal 

. 'iiii ont le charbon à 

[ lies moteurs hydrau- 

■ iiiiL'diaires entre celles 

iiui avantage à faire une 

■ 4 rire et à donner à l'inslal- 

- Il' traitement une impor- 

1 Xofddeuische Affînerie, 

..\ir(,insde20fr. 

,■;!■. même dans les conditions 

'.r vue de la force motrice, la 

• ■■\ Que l'on fasse usage de nia- 

.is hydrauliques, les frais d'êta- 

I, lie réparations, de graissage, 

1 1; la force des machines et équi- 

rallsée dans l'installation des bains. 

,11' /'(fut pas dépasser une dépense 

'Il Hii. de ûuicre affinés en 24 heures. 

. l'ROPOSONS-NOUS D'ÉTABUR USE AFFl- 
IRE EN 24 HEURES UNE TONNE DE CUIVRE 
rs PINÇANT DANS LES CONDITIONS SUl- 



M-,H EST DE PURETE MOYENNE; 
,. CHAUFFERIE COÛTE 15 m. LA TONNE ET 
! H EN DÉPENSANT UNE FORCE EFFECTIVE DE 
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Comme nous n'avons aucune donnée sur la pureté <^u 
à affiner, calculons le travail Ihéorique absorbé par Isa 
lance des bains, en n^ligeant la force contre-électro ni' 
(lue à la polarisation : 

Ce qui correspond à S**'- "-,27 ou à l'^^'-'^GO par i 
de cuivre affiné en 24 heures. 

En tenant compte du travail perdu dans réchaiill 
l'induit, on arriverait à l'='"'-'-,45 environ. 

Si l'on rapproche ce chiOï* 1,45 du chiffre cor 
(0,05) do l'atelier de Hambourg, on voit que, en m 
deux côtés ta polarisation -et en se plaçant dan 
(\>ndilions à peu près comme composition de 1)^ 
consommé par les résistances métalliques est . 
dans ces deux ia<:tallations. 

En supposant dans les deux ateliers le mv! 
la |x>larisation, l'énergie consommée à Marsc, 

l,4ô + 0,13=l'*^'-,5fî. 
ce qui, en admettant encore un rendement 
coriwspond A l"^"- •■,07 de force effective, 

M- Fontaine renseigne en effet 5 chev;i 
cuivre en 21 heures, wi 2 chevaux rffeolr 

La tUfférem-e avei- la foive ,t**-'.3;î 
bc>urg est di.>ac due surtout à la plus ^■■ 
l'haim». 

Eu faisant usai^- (le haias plits rés> 
aitlucr-ii-s aivlaist-s, on arrive à unf 
filus wusJiU'i'abto. A i'tllk'it's Mt" 
de 4 chovaux. 

l'u aiittv dciaut de l'aleli-er de \' 
d'iui[K'rLtUt.v do l'iust;ilUl!oa; le ;■ 
(■(uiL>;o. 

235. Coosidérations gc 





■Ironiotrice, 
par les deux 



iuivalente à la forée 



. 23>"ii",5 aux 
stance égale A 
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* ■^>."" -IW)— -«r. d* Repori ff. 35 500 

V— ^wru — . 3500 . 

T,.I»1 135S» kii, à 2rr..50 33 050 

«. . uii-uw- J* i*.!»! tf'spaiiâeur ou lOOPOO tllog. 

17Û 400 



Total IJOO 



wo 

60 000 
1.W 000 



».* » itdtiMc* par Miii«e (pour 300 tonnes de cuivre affiné.) 



•■■.S ii*r ohvTal-baure pour i 

\ ■u.W.M'urs.lM travail. 

.»• Ji Jit*r!t. 3 I*- par jour, soi 



par anuêe 



fr- 5 400 
I 500 



■..■-. 1» tW (r A 10 p. 0/. . 1 800 

i: 500 . «15 p."/, . 2 855 

...-•U..IHJUOO . & 5p."/, . 3 000 

Total 7 425 

. .:v*ti Ju iii»uJ immobilisé !10 330 fr , a 5 "o. lu 517 

>..iu< ilit livrun g_^ 

... ..,■ .v'ulv'lufut, 150 000 fr 4 5 ",.', . ^ - ^ 

Total fr. 54 n- 

t .-««l*»! de l'affinage dune tonne de caim«. 

41 PIT 



L 



-^ 
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On remarquera que le rendement électrolj'tique est bas, 
puisque le rapport de la Torce contre-électromotrice à la diffé- 
rence de potentiels des bornes est 

23,o 
C'est une conséquence du chiffre de 2 chevaux effectifs que 
nous nous sommes imposé. Ce faible rendement est c(impei.sé 
par le poids moindre de métal immobilisé. Gomme le montre 
le détail du pri.t de revient, ce dernier facteur primo encore le 
premier de beaucoup, bien que nous ayons cherché à les rap- 
procher le plus possible. 

On pourra, en partant toujours de la consommation de 
2 eheï.-vap. effectifs, refaire tous ces calculs, en supposant suc- 
cessivement un courant de 475 iinp*™», puis de 450 etc. pour 
les intensités inférieures, puis de 525, 550 etc. irapor™ pour les 
intensités supérieures à celle qu'on avait choisie d'abord. 

On pourra aussi recommencer la même série de tâtonne- 
ments en partant d'une dépense de travail effectif de i'^*'-"-,'?5, 
de £^"■"'■'■,25 etc., choisir parmi tous les prix do revient le plus 
avantageux et adopter les conditions qui y correspondent, si 
toutefois on peut se procurer une djTiamo donnant l'intensité, 
la chute de potentiels, le rendement convenables pour ces con- 
ditions. 

R.\FFINAGE DU PLOMB. — PROCÉDÉ KEITH. 

226. Objet du procédé Kelth. Le brevet Keifh a été 
exploité par X'Elcch'o Meinl Refinîng C" à New-York, pour 
le ratïinage du base bulHon, produit bnit du traitement au 
four à cuve des minerais du Nevada, du Colorado, de la Cali- 
fornie, de l'Ulah, de l'Arizona elc. Tous ces états en fournissent 
ensemble annuellement environ 100000 tonnes. 

Le base buUion contient 90 p. "/„ de plomb en moyenne; en 
voici une analyse : 
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Cathodes : 18 X 70 = 1200 «n*». car. de 

feuilles de O^^^OOl d'épaisseur. . lOOSO Wi 
Conducteurs ; 50X70= . . . 3500 - 

Total 13580 
Cuivre en traitement : 
1200 inftt. car. d'anodes de 0™,01 d'épaisseur oi 

À lfr',75 

Terrain : 

Salle des bains 2 

Salle de lixiviation et de cristallisation. 
Salle des machines . . . . ' 
Magasin et bureaux, cour . . . î 



Total 



Constructions et accessoires 
Fonds de roulement . 







1 •:•.' 






' .*'* 


.. 


1 ^, 


.'■■ir. 


■ l * * 




« ]di' 


. :' 


.-.- 


[i.inc 


.•• ^'1 


■ :;a 


*' lie 


■■;':-.'iit 


oe 


îisti- 


iC l''S 


an< 


nies, 


.(' l»,'t?>sin 


con- 



riieillis dans le 



Frais d'affinage par année (pour 

Charbon, 2^" ,5 par cheval-heure p 
20 chevaux en 300 jours de trtivail 
Graisse, huile et divers, 5 f«*. par j<u 
Main-d'œuvre : 

2 machinistes-chaufreui*s à 6 rr. 
2 surveillants à 5 n*. 
4 ouvriers à 3 fr- . 

Total par 
Frais généraux .... 
Flutretien et amortissement : 
a) des machines, 18 000 fr 
à) des bassins, 17 500 •• 

c) des constructions, (30 000 <• 

lutéivts de la valeur du métal 
Intérêts de la valeur du terr:- 



►'> 



. M'iicf dans le bain 
''.('IhMiiont de fixer 
,!(» ])r(''c'ii)itation des 
i-htion du sulfate de 
iii sel double soluble 
.le l'acétate de plomb 
? Les deux thèses 
'..osl pas tranchée par 

::;«t-nt les séries sul- 
. • :;.iuent par équivalent 
. j la dissociation du sel 

.>v;tw. Acétates. Nitrates. 
8,2 8J 



fond de rouleme 




2t),4 
32,0 


27,9 
33,2 


de revient d 

4 


. 1 

••> 


44,4 

52.0 


43,3 

» 

53,0 




.. .v;<c 


au suliate 


de plomb 
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I <'st très rapproché du chiffre corres- 

■Ml^porte au nitrate de plomb dissous. 

j 'lit être faite pour tous les chiffres cor- 

- talonnes et, comme la série est à peu 

l<\s chlorures, il semble que Ton peut ad- 

<• série pour les sulfates dissous dans Tacétate 

hypothèse admise, on devra en déduire que, 

rnl (lu base buUion, outre Tantimoine et Tarsé- 

. iiU le cuivre restent inattaqués à Tanode, mais 

1'' /inc, plus électropositifs que le plomb, doivent 

iailie à la cathode avec lui. 

• îi<M)re une expérience du docteur Hampe dans une 

«I în étate de plomb contenant 77^,92 de métal par 

acidulée avec 4 % d'acide acétique. 

les analyses relatant ses résultats : 



.•I ilirtérence) 



l'f 



i.-l 



'' 'ilr*-. 



Mêlai brut. 

0,008T6 
U,37106 
0,55641 
0.25400 
0.005';5 
0,00730 

0.00132 
100,00000 



Plomb déposé 

99.99297 
O,0lX«5 

o,nooao 

0,00009 

w 

0,00041 

n 

0.0019B 

M 



100.00300 



Résidu argentifire, 

28,97 
11,20 
14,44 
29,70 
18,435 
traces 
0.090 
1,80 
• 

"09^(5^ 



D'après M. Keith, le plomb rafHné aurait la composition 



vivante : 



iMoml» . 
Arpent . 
« uivr» . 



« • • 



99,9 

0,000008 
0,0 



AntlmoiiM traces 

Arsenic traces 

Zinc, fer, etc. ...... 0.0 



Pour admettre cette analyse en ce qui concerne la teneur 
en zinc et fer, il faut admettre aussi que Tacétate de soude 
donne un sel double avec le sulfate de plomb, que ce fait 
amène un changement dans les propriétés électrochimiques 
relatives du plomb d'une part et du zinc, du fer, etc. d'autre 
part et que ce changement est assez considérable pour que le 
plomb devienne dans la solution acétique, franchement élec- 
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l'Icmb %,36 I Antimniae .... 

Argent 0,53 Arsenic 

Cuivre 0,31 { Zinc, for, etc. . . 

Cet alliage élait coulé en iliaques de (P',U1 de 1' 
(P,38 (Ip largeur et CP.OXÏ irOpaissriir, que l'on pl;T' 
(■uni! dans un sac cie mousseline [lour les enipltiy.-i 
anoiIcH (ians un bassin omtenanl une solution i\i- - 
[lionib dans l'acctale de stidiuiu. I.*s cathodes êtai' 
Uik's par des tôles de plomb suspendues, comme ' 
jinr l'intermédiaire de craliets en cuivre. Chaqiip 
tenait 50 anodes et autant de cathodes. 

Ia« l'csidus inattaqués de l'anode étaient reci 
81IC de mousseline. 

227. Théorie du procédé. La iirtwih 
de l'an-taLo de sodium ne jioi'niet pas aclueli 
d'une façon absolument certaine l'ordre d(i i 
iniHaux contenus dans ranmli'. Y a-t-il mlilM 
idoiiib et de l'acétate sodiqui' puui' former ni' 
ou un tvliange des métaux jHiur donner .!■ ^ ^ 

et d« sulfate sodique tous deux soluhl.- _ . 

)tenvent être soutenues el la question nV 
les ohiinistcs. . _^ 

Jjcs données Ihennocliîiniqiics «'t.iMi __^ 

^■3ntes, dans lesquelles les ehi(lK>5 iii' ; 

le nombre do calories n(i"is?,tiivs à .^^*' 

dissous on niélal. oxi^g^n*' et acide di<' ^^ 

MéteDX. Salfiàtr «^9Â 

ArponI ' " " ^ 

Oiivre - 

Viivah 

Nk-kel 

Otlmium ..... ' 

Fer :inîn,\ ... ' 

Zinr 

Kon qof k- v-hiflV* ^'■.■- ^'' ' 



;fcfc;»B 







NT. 

îo essentiellement en 

, qui ont pour objet de 

: us de l'argent précipité, 

î les anodes et recueillent 

iihodes sont des baquets 

• les brosses. Ces baquets 

: ni'gent enlevé. 

intérieurement de graphite. 

i(\s dilué (1 p. d'acide pour 

lit remué par des lames sus- 

f pour le raflinage du coppei" 
IMoportion d'argent et d'or avec 
•autres métaux. 

ut des feuilles de (y°,015 d'épais- 

iV'uilles d'argent légèrement huilées 

"lu métal déposé. Par le passage du 

î^ont se dissolvent et donnent une 

|)(e d'acide libre. 

<é sous forme de poudre ou de cris- 
f.iliate de cuivre assure la conversion 
l'-roxyde à l'anode. 

:nb, l'or, le platine, l'antimoine et un 

^ent se séparent aux anodes et tombent 

d assurés préalablement contre l'attaque 

' des immersions dans l'huile de schiste, 

paraflne. Le courant doit avoir 1 à 3 voiu 

pas déposé si le liquide n'est pas trop pauvre 

P riche en cuivre; celui qui se déposerait 

i'^ les baquets est petit à petit redissous par le 
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1-1 boue lies xnodfs est retirée, sêchée el foodue. Le peroKjde 
*(e plomb se i-bange alors en protosyde, les mëtaus usuels 
si>nl *i\\\l« et les métaux nobles séparés. 

S'il y a du platine u-u de l'iridium, ils sont ultérieuremenl 
si'i'sn's i>ar la bro!«e. 

Ijiiand ta S(^>lutîoD est trop riche en cuivre, on remplace les 
Huo«lo»i en bullîitn par iTautrps en charbon et l'on travaille 
Mve^- lin faible ivurrjil jusqu'à ce que tout l'argent soit déposé. 
Uf cathwles en argent sont alors retirées et remplacées par 
des lathMles eu cuivre. On rend le courant très fort pour 
ilé[H«er le cuivre rapiitemeot sous forme de poudre qui tombe 
dans 1UH> caisse en cuivre disposée pour le recevoir. Quand 
Il y a assec d'aci*le bbre pour corrxider la boile el son contenu, 
oa met la première en relation avec la cathode. I^ liquide 
«in»i r^wn,' est réemployé. 

Si le base bullion contient 1 d'argent pour \i de cuivre, il 
doit au préalable être traité comme suit : Les plaques de 
t'alliât^ sont employées comme anodes el des feuilles de cuivre 
i\>MUiie t-aUtodes dans une solution acidulée de nitrate de 
ciliviT, wi, si l'alliage est pauvre en argent, on peut faire 
usas»' d'une solution de sulfate de cuivre. En employant un 
tvui'aul de faible force électromotrice, le cuivre se dissout et 
Tarsent. l'or, le platine, etc. restent â l'anode. L'argent s'y 
transforme en oxyde; on le détache à laide des brosses. Cette 
jH'udre peut être fondue el coulée en anodes qui sont traitées 
à la faç^'H onlînaire. 

U- procédé Moebius esl appliqué à Kansas Cily et par la 
- IN'UHsylvania I.ead O- â Pittsburg, avec un dj-nauio de 

230. Procédé de la « Norddeutscbe Affinerie. n 

.A Hambourg, le btillion est raflioé par un procédé tenu secret ; 
vn y relire t'or probablcinenl dans un bain de cjanui-e. 

231- Procédé CasseL Le bain esl du sulfale de cuivre; 
les amHÎes sont des plaques de bullion. Entre les anodes sont 
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I 
disposés des vases poreux (en cuir) appelés dialisours conte- | 

nant chacun deux feuilles de cuivre agissant comme cathodes | 

et de l'acide sulfurique à 10° Beaumc avec un peu d'acide ; 

nitrique. Un grand dégagement d'iiydrogène se fait à la ca- ' 

thode et produit une polarisation et une force contre-êlectr-o- 
motrice considérables. 

Par le courant, chaque inélal de l'anode, excepté l'or, se 
dissoudrait et le cuivre permettrait seulement aux impuretés 
telles que l'arsenic, l'antimoine, le phosphore, etc. de passer. 
Toutes les substances dissoutes traversent et le cuivre avec 
l'argent sei'aient déposés au lieu de l'hydrogène. L'or, resté 
inaltaqué, tombe au fond avec divers métalloïdes. 

L'acide de la solution sulfui'ique ne se sature pas mais passe 
d'une cuve a l'autre, pendant que l'argent est précipité et un 
poids équivalent de cuivre dissous. On obtiendrait l'argent 
très pur en petits cristaux. 

Si la solution, en sortant du dernier vaisseau, ne contient pas 
trop de Cuivre, elle est resoumise â t'électrolyse ; sinon elle est 
amenée dans des cuves spéciales ofi le cuivre est déposé pai- le 
courant d'une dynamo et le liquide retourne aux cuves qui 
traitent le bullion. Le cuivre ainsi obtenu est privé du fer qui 
reste en solution. 

Ijb défaut capital de celte méthode est la présence dans la 
solution du fer fourni par le bullion, qui fait que l'argent est 
précipité avec l'or, ce qui rend nécessaire un raffinage ulté- 
rieur de celui-ci, 

232. Raffinage des crasses argentifères. Pro- 
cédé Rosing. L'éleclrolysc est appliquée au traitement 
des crasses obtenues dans le traitement par le zinc des plombs 
amentifères. A Tarnowitz, ott le procàlé est appliqué, l'alliage 
a la composition suivante : 







Zinc 8ûgW 



Les crasses sont granulées, placées dans un bac en bois 
tlont le fond est protégé par du plomb et la cuve remplie 
d'une solution de sulfate de zinc. 

Une plaque de zinc est suspendue dans le liquide au-desstis 
de l'alliage et constitue la cathode. L'anode est formée par 
l'alliage, qui reçoit le courant par l'iatermédiaire du fond 
plombé. 

Par l'action du courant, le zinc des crasses est dissous et se 
dépose sur la cathode; mais, à cause de la présence du plomb, 
dont la proportion s'accroit de plus en plus, l'aiîtinn cesse 
bientôt. L'alliage est alors retiré de la cuve, lavé, séché, 
liquaté dans un four et ainsi débarrassé d'une partie du plomb, 
jjuis granulé de nouveau et rechargé dans la cuve électroly- 
tique. Ces alternances de liqiialion et d'éleclrolyse peuvent 
être répétées jusqu'à épuisement. Le plomb résultant ries liiiua- 
Uons est suffisamment privé de zinc pour être coupelle. 

Suivant M. Kossman, i ciievai vapeur déijoserait ainsi S '•■l'-a- de 
zinc en 12 heures. 

[Voir aussi Oingl. Pol. Journ. vol. 263; Chemical news, 
1887, vol. 6, p. 69]. 

R.\.FFL\AOES DIVERS. 

233. Raifinage du zinc. M. Wail propose le lathnage 
du zinc impur dans un bain contejiant un acide organique. 
L'aeiile qui confient le mieux au jMjint de vue de l'opération 
comme â celui du prix de revient, est l'acide acétique, dans 
une solution contenant 1 partie d'acide du commerce (à 
15 "/o d'acide pur) pour 2 parties d'eau. On i)eut se servir 
aussi d'un bain d'acétate de zinc obtenu en mélangeant l'acide 
avec du carbonate ou de l'oxyde de zinc jiar ]>etiles portions ; 
on dilue ensuite par un volume d'eau. 

Les cuves sont munies de tiges de communication en cuivre 
ou en laiton. Les anodes, plaques de zinc impur, sont sus- 
pendues à ces tiges. Les cathodes sont des feuilles minces en 
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zinc pur ou en fer, recouvertes de graphite pour eniinkher 
l'adhérence. 

De temps en temps, on retire les impuretés qui tombent au 
fond du bac. Pour modérer le dégagement des gaz, on ajoute 
de temps en temps un peu de carbonate ou d'oxyde de zinc. 

Les cathoiies retirées du bain sont lavées et fondues directe- 
ment si elles sont en zinc; sinon, le dépôt est séparé et fondu 
à psrl. 

D'après M. Watt, les acides organiques donnent un dépôt 
de zinc plus régulier que les acides minéraux. Ceux-ci donnent 
généralement en dépôt gris-foncé et granuleux au bout de 
quelque temps, tandis que l'acétate donne un dépôt métallique 
à grains fins, blanc et éclatant. 

Ce procédé de radlnage n'a pas été exploité en grand jus- 
qu'Ici, du moins à notre connaissance. 

M. Burghardt raffine le zinc par l'électrolyse dans un 
bain formé d'une solution d'oxyde dans la soude caustique. 
Voir aussi le procédé Lalande [§ 244]. 

234. Séparation de l'étain des déchets de fer- 
blanc. M. J. Smilh place les scraps de fer-blanc dans des 
paniers de l^.M de longueur, 0"',85 de profondeur et 0'",30 
de largeur, en ayant soin de les paqueler avec soin sans les 
serrer trop ni trop peu. Chaque panier contient GO à 70 miog. de 
scraps. Un certain nombre do bandes étroites de scraps, 
soudées supérieurement et réunies au conducteur, sont distri- 
buées verticalement dans chaque masse pour assurer la conli ■ 
nuité et prévenir l'éehauffement en certains points. 

Ces paniers sont les anodes. 

Les cathodes sont des feuilles de cuivre de l'",20 ue lon- 
gueur, 0'",95 de largeur et 0'",015 d'épaisseur, qu'on a étamées 
pour en prévenir la corrasion ; on en place une de chaque côté 
des paniers à O^jlO de distance. 

Le bain est formé de 9 volumes d'eau pour 1 volume d'acide 
siilfurique comnieivial a 00" Eeaumé. 



J 
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^ .«.a^ xurs^ et les cathodes sont alternativement soulevées 

.1 >t<Vïi^ t!vs lentement. Gela est obtenu par un sjrstème de 

. . ^. V ; o\i>?atriques desservis par un moteur. Lmtensité 

< i.. :t;u o:>l de 2ô0 ampères pour uu bain contenant 8 anodes 

> .i..ivxit^ dont la résistance totale est -^ ohm. 

v.t.u liii se dépose d*abord serait spongieux, puis, quand 

V .* .>; on (Kirtie neutralisé, il tomberait en petits cristaux 
uù «ai iKàin. L etain l'ecueilli contient encore un peu de fer 

. ». ;o.i^e s*.>igné enlèverait en grande partie. Une partie 
.,,viut o:it employée a libérer de Thydrogène qui réduit 

. vi. .A' àt« iiels ferriques en sels ferreux. 

,\\x\li\ :>'il était réellement applicable, rendrait de 

. . X v'% Mv'x^s, Il suffît, pour s'en convaincre, de se rappeler 
\>. N : ou mit à lui seul annuellement 9000 tonnes de 

\» V ^' ixwumiande, pour séparer Tétain des déchets de 
', . .V . l ,i>;ige d'un bain de soude caustique ou de chlorure 

• ^vV H«%f tinag^ du nickel. MM. Siemens et Halske 

V X \ v\v<iis qui nont pas fourni du métal suffisamment 
. x^ u^r. v\^ t^iJsais, dont les détails n'ont pas été pu- 
,v A.vM^iU avoir été abandonnés. 
\v>< Vt^U^ment des vieilles monnaies. M. André 

V < '\v'î\vxtv dVuiployer les pièces comme anodes et un 
. Nxv\,\x^; t vlo chaque côté d'une toile de coton et rempli 

w V .,^ io vHu> IV, l^ cadre divise le bain en deux parties. 

. N\ xiî^î. loouiviv se porte sur la cathode en cuivre, 

V iHV^'ul qui, bien que plus électronégatif, peut se 

, X Al ^virtu\ ost arrêté par le cuivre des grenailles. 

\v V^ ^u^ment des mattes, speiss, etc. Le même 

V ^ . \ \^^^ <'î^t piv|x>sé ivir M, Afid9^ pour extraire le 

\ V V vv'M'tv lo ouivre. etc. de certains alliages. Le métal 

. ,v\> N ivvs.t'f du cadre sert à précipiter un métal de la 

.a S' 'n'> \x^ t^ eu omjHvhe ainsi le transport à la cathode. 



HUITIEME PARTIE 

TRAITEMENT DES MINERAIS 



CHAPITRE I'■^ 

Historique (1). 

238. Importance de la question. Le traitement 
ëloctrochimique des minerais, Koit comme promlé d'enriehis- 
seinent, soit comme moyen d'extraction directe, a une grande 
îinporlance pour les minerais complexes qui contiennent des 
métaux précieux. 

Ainsi le traitement par voie ignée des galènes argentifères 
cuivreuses donne toujours coiniiie produit secondaire une 
matte qui est un polj'sulfure de plomb, de cuivre, de fer, con- 
tenant de l'argent. Cette matte est d'un traitement difficile 
par les méthodes ordinaires et l'on n'arrive à en extraire 
(ju'une partie du métal précieux. Par le courant, au contraire, 
l'extraction de l'aident est aussi complète que possible. 

Les pyrites aurifères, les antimoniuros et sulfo-arséniures 
d'argent sont aussi d'un rendement bien peu avantageux par 
la voie sèche. On arrivera cer-tainement à des résultats plus 
beaux par la voie êlectrochimique. 

Parmi les métaux alcalino-terreux, le magnésium et l'ali- 
minium sont extraits en grand par les procéilés électriques. 



(l) On tmovera dans -la Lumière Électiiiiue - la desc 
plupart lies bi^evets relatda dans ce chapilre. 
Voir aussi la liste des brevets, llî' poi-t. 
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amalgamé reliées au pôle négatif et des lames en charbon 
reliées au iiôle positif de la source et donne à la masse un 
mouvement de rotation continu. Le sel d'argent se décompose 
sous l'influence du courant et du cuivre amalgamé. 

M. J. Sfotl (iSiiO) essaya l'application directe du courant 
électrique au traitement des sulfures sans grillage prealable. 
Les sulfures, plongés dans une solution de chlorure de sodium, 
étaient mis en contact avec l'électrode positive dune pile. Ils 
étaient décomposés avec production de chlorure d'ai^ent qui 
se dissolvait dans le sel marin et l'argent métalli([ue se dépo- 
sait ensuite sur la cathode. Le phénomène était facilité par la 
présence de chlorure de cuivre provenant, soit de la décom- 
fiosilion (lu sulfate de cuivre ajouté au bain, soit de l'action 
électrolytique entre le chlorure de sodium et l'anode en cuivra, 

MM. Ao/f et Pioche (1809) essayèrent, après beaucoup 
d'autres amalgama teurs, de combiner le courant électrique 
avec l'action du mercure. Ils plongeaient le minerai fin dans 
une solution de chlorure de sodium et de sulfate de cuivre, 
contenue dans un bas en bfjis dont les cotés étaient garnis 
intérieurement de feuilles de cuivre jusqu'à 0",15 ou 0'",20 du 
fond. Au centre de la cuve était un axe vertical portant des 
bras agitateurs également recouverts de cuivre et s'étendant 
assez bas pour plonger dans une couche de mereure placée au 
fond de la cuve. Ce mercure était relié, par l'intermédiaire de 
l'agitateur, avec le iKde négatif d'une pile puissante, tandis 
que les plaques de la cuve étaient reliées au jK'le [lositif de la 
même pile. 

Un couverele fermait l'appareil et un tube de vapeur per- 
mettait d'effectuer l'opération à chaud. Dans ce système, ceux 
des sulfures qui ne se trouvaient pas décomposés par l'action 
seule du mélange de sulfate de cuivre et de chlorure de sodium 
subissaient la décomposition électrolytique lorsqu'ils arrivaient 
au contact de l'électrode positive; mais ce contact ne se pro- 
duisant dans l'appareil que d'une façon intermittente, l'opéra- 
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tion était foreêment longue [Ln Lumière élcvlriq\ie. n" du 
20 décembre 188-1]. 

Pour assurer d'une façon plus convenable le contact avec 
l'électrode des sulfures à décomposer, M. Parts avait com- 
biné vers la même époque un appareil un peu difl'érenl. 

Un cj'lindre en bois, dont on avait enlevé un segment cor- 
respondant à peu près au tiers de sa périphérie, était suspendu 
hoi'izontalemenl, sur des tourillons isolés, par deux goujons 
fixés aux extrémités de sa ligne axiale. L'intérieur du cylindre 
était garni de plaques de cuivre reliées par un Hl avec un des 
goujons, l'autre goujon communiquant de la même façon avec 
une cuve de mercure (ou une série de tubes de cuivre amal- 
gamés) suspendue dans le cylindre; le fond de l'appareil élaît 
relié, par un frotteur reposant sur le goujon correspondant. 
avec le iwle positif, le récipient de mercure avec le pôle 
négatif d'une pile ou de toute autre source d'électricité. Un 
lube de vapeur, qui s'introduisait par l'axe d'un des goujons, 
permettait de faire l'opération à chaud. 

Le vase étant rempli d'eau salée à un tiers de sa capacité el 
ayant reçu une quantité convenable de minei'ai pulvérisé, 
on lui imprimait, â l'aide d'une manivelle, un mouvement 
oscillatoire qui l'écartait de chaque coté de 40 à 50 degrés de 
sa position de repos. Ce mouvement était destiné à empêcher 
le dépôt des parties terreuses et à faciliter celui des sulfures 
plus lourds. Ceux-ci étaient ainsi amenés au contact de la 
plaque positive et dt'composés, l'agitation amenant toujoui-s 
lie nouveaux points de contact avec l'électrode. L'oxygène et 
le chlore, qui se portent au pôle positif, agissaient non-seule- 
njent sur les sulfures d'argent, mais encore sur la plaque de 
cuivre et le sel de cuivre ainsi fonné contribuait à la chlo- 
ruralion des sulfures. Les chlorures une fois dissous, leur 
dè'omposition électroly tique suivait son cours et le métal, se 
jiortant au pôle négatif, allait s'amalgamer avec le niereure. 
Lorqu'il s'agissait de traiter des sulfures d'or, l'éleclrale 
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positive en cuivi-e était remijlacéc pur une électrode en fer ou 
en c'iiarlion. 

Quelques années plus lard, M. Par/3 simplifia son appareil 
en i-enonçant à opérer sur les minerais eux-mêmes et en se 
servant de sulfures préalablement chlorui'és. Son apiiareil était 
constitué itar une cuve en bois au milieu de latiuelle se mou- 
vait un axe portant quatre bras en fer munis d'agitateurs en 
bois. Au fond de la cuve était une rainure circulaire dans 
laquelle était fixée une bande de cuivre. Un fil isolé, passant 
à travers le fond de la cuve, mctUiit cette bande en relation 
avec le pôle négatif d'une maciiine dynamoélectrique. Un 
autre fil isolé, formant le pôle positif de la machine, était 
lixé au sujiport et par là communiquait aux tiges de charbon 
formant rélectr'ode positive. 

Un tube de vapeur en fer éniaillé servait à chauffer la cuve. 
Pour le traitement, on mettait dans la rainure assez de mer- 
cure pour que celui-ci pi1t absorber tout le métal à réduire 
sans devenir pâteux; on remplissait ensuite la cuve presque 
entièrement avec une solution satuiw tle chloiiire de swlium, 
on faisait arriver la vapeur et, quand le liquide était prés de 
son point d'ébullilion, on mettait en mouvement l'agitateur 
et l'on introduisait peu à peu le minerai pulvérisé Jusqu'à ce 
que le tout formât une pâle assez claire pour que les agita- 
teurs l'empêchassent de se déposer. Le chlorure d'argent se 
dissolvant et se trouvant dé(.'oniposé par le courant, son métal 
se poiiait sur le mercure avec lequel il s'amalgamait. Quand 
tout le chlonire d'argent avait été réduit, on fermait le robinet 
de vapeur et, tout en maintenant l'agitateur en mouvement, 
on faisait écouler le liquide )>ar un robinet de vidange. Il était 
i-ecueilli dans un bac ofl on laissait les [orties solides se dépo- 
ser, de sorte que la solution de chlorure de sodium pouvait 
être syphonnée et employée de nouveau. I.'amalgam*! formé 
dans la rainure pouvait être également soutiré par un robinet 
siK-cial. 
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^ Avec cet appareil, le traitement des minerais d'or cfalonirés 

k était le ni^me que pour les minerais d'argent, avec celte dif- 

[ férence (lue le dissolvant employé était de l'eau, au lieu de la 

I solution de sel marin. 

I Dans ces procédés, le mercure n'intenient que pour fixei- 

les particules qui, n'adhérant pas à l'électrode, se trouveraient 
de nouveau emportées par le mouvement de la masse. 

M. Wefdn-nian proposa d'oxyder par l'ozone le minerai 
finement pulvérisé, de lavei' le produit à l'eau, et d'en retirer 
l'argent par électrolyse. Le résidu aurait été ensuite traité («r 
la soude ou la potasse caustique et l'argent et l'or amalgamés 
dans une cuve sen'ant d'anoiie, te résidu précieux étant remué 
et servant de cathode. 

M. Lambet'l a proposé de traiter le minerai précieux dans 
une cuve contenant une solution de chlorure, divisée en deux 
compartiments par une cloison poreuse. L'un des comparti- 
ments contenait des anodes en charbon et le minerai : l'autre 
une cathode en cuivre. 1* liquide et le minerai sont maintenus 
en mouvement par un courant d'eau. 

L'or et l'argent se déposent sur le cuivre qui, de temps en 
temps, est retiré, nettoyé et repris au bain. 
M. C. MûUoy propose la disposition suivante : 
I^ mei-cure-calhode C (fig. 7) repose sur une cloison poreuse 
baignant dans un liquide conducteur (acide sulfurique on solu- 
tion concentrée d'alcali). 



1 
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Fis. T. 

L'anode, formée d'une iilaque de cliarlxin ou de fragments 

de coke, plonge dans ce liquide. Le minerai est transporté à 
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travers la coiiL-lie de mereure i>ai' une toile sans fin B tendue 
sur un ou plusieurs tambours. La vitesse avec laquelle doit 
circuler le minerai varie avec sa richesse en métal précieux, 
sa Snesse, avo<: la force électromolrice disponible, avec les 
dimensions de l'appareil, etc. En moyenne, pour une différence 
de potentiels de 4 von-, ia toile avance, à travers une couche 
de mercure de 0",45, de cette même longueur de 0'",45 en 



M. J. Mânes emploie des cônes d'acier disposés inverse- 
ment les uns au-dessus des autres, la base de l'un communi- 
quant avec le sommet de l'autre. A l'intérieur tournent des 
brosses ou des meules en acier et Ton y fait circuler un courant 
- d'eau et de mercure. Le minerai pulvérisé entre par une trémie 
à la paille supérieure et les brosses et les cônes sont mis en 
l'elation avec une source électrique. L'amalgamation de l'or 
serait beaucoup plus complète. On recueillerait 75 p. c. de la 
totalité de l'or et du mercure qui traversent l'appareil. 

M. Tichenor (1881) amène le minerai au fond d'une chau- 
dière contenant du plomb fondu ; un courant, qu'il fait passer 
en même temps, aiderait à l'amalgamation, tandis que la 
gan(^e monte à la surface. Le plomb sullisamment riche est 
coupelle. 

M. DesignoUe (1881) introduit le minerai concassé dans un 
ijlindre contenant des billes en fer et un sel légèrement acide 
uriercure. En imprimant au cylindre un mouvement de rota- 
e couple fcrsel de ntercure-acide développe une action 
chimique qui aide â l'amalgamation (J) 
. Crookes, aHn d'empêcher, dans les procédés d'amalga- 
1 ordinaire, l'oxydation du mercure en même lemps 
que l'épaississement et la diminution d'affinité qui en est la 
conséquence, a imaginé d'introduire dans le mercure de l'amal- 
game de sodium. Le sodium décompose l'eau qui circule sur 
les tables d'amalgamation, une partie de l'hydrogène s'amal- 
game et conseiTc au mercure sa (luidilé. 
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.; s ■ V '• -î :•*■•— 'i^ w rKs^Liîi'ii iias ii«i rigoles 
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.\^:i/e ?.rr* .^î- &?:■:? ■•''*' •■^-7»-»' <c > meivure est 

V '.'■»•.■- ISso :~ ;■--* v?ir>îj:rs :.- .Ii^:rp>a>.>>iilact 
I ;* .J;v i--- S-iJtra: îar rcl-îr. !vs# ;'iz>a.î-:k«desel 
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■ii.ri-u S:*. :^'j>a3*. b..:i i :r* jar ï__i.;> iiiV'Ortle s«q 

•V ;■ .-vl:»!. ïaL-:i5 q-^m »- --.-sa; rlA-tr.;^* traTerse le 
...^f. K* ^-i,^ rv rt r'_'ïTïwie libêrvsàlaf^ir^vt}^ anodes 

i „. i-i .i:jc<-iveii; ny'.deu.'iài !'• .r ; larjviî est i-W-Torê. Le 
!■ A':i* rtsîn»;t l*.*;r ït* Kiinerais i.jnleox i\>iiU'oant iJe 

...» .!«•• .jt* larsciJo. d-J trilure. dn bUuiu^h. rto- 
,1.^ ..» tt\\>a.! brvvrf, M. O'xxi'l prérienl la f.vmation du 

,..\' ili' SN' ijui «vjwvdpil? l'T. en ajoiitant delà obaux. 

■ i,n îi iii » ctkXTe pii'ur flM d'i.bvier â la dis^^lutioa de 
:: , A M- t';ttl;!lI:^>ine et pennetlrait de traiter le minerai 
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I! se l'orme h ranrwip des chloi'iiros il'or ot (le calcium, tandis 
(jiio la soiiiie caustique et l'or métalli(]ue sont libérés â la 
(■athode. 

Dans un troisième brevet (1885), M. Ctissel dépose l'or â la 
surface intérieure de l'axe i»erforé en fer ou en ciiivi'e d'un 
tambour. Le tambour conlicnl 2 5 tonnes de minerai el d'eau 
salée. 

IjCS charbons sont réunis raétalliqueinent en dehors du tam- 
bour et forment anode. Ils reçoivent le courant au moyen de 
bi'osses métalliques pressées sur un disque porté par l'extrémité 
du tambour et qui est en communication avec les charbons. 

L'axe-cathode est recouvert d'un vernis isolant et d'un tube 
en asbeste qui forme filtre. Les extrémités de l'axe {tassent par 
des stufflng boxes dans des réservoirs qui servent aussi de sup- 
ports. Ces deux l'éservoirs sont réunis par un tuyau qui i>ermet 
la circulation du liquide; leur surface intérieure agit aussi 
comme cathode. 

L'or est déposé sous forme de boue noire. Celui qui s'attache 
à la surface intérieure de l'axe esl, grâce à la rotation du 
tambour, amené continuellement dans les réservoii's par une 
vis d'Archimêde qui produit en même temps la cii-culation du 
liquide. 

Ce procédé, qui a fonctionné â Glascow, aurait extrait 
01 p. c. de l'or contenu dans quelques toimes de minerai 
antimonjeux. 

M. B. Molloij (1881) a combiné son appareil de manière à 
[Mjuvûir produire non-seulement l'amalgame d'hydrogène, mais 
encore ceux de sodium, de |JOtassium, lorsque cela est nêces- 
saii-e, pour s'opposer à l'action de ceilaines impuretés du 
minerai; il a aussi disposé son système de manière à pouvoir 
l'adapter aux endroits 0(1 l'eau est rare et où l'on tr-aite les 
minerais sans employer l'eau courante. 

SupiKJsons une table d'amalgamation oi-dinaire avec ses 
rainures transversales remplies de mercure. M. Molloy ne 
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;%. K u j la surâk» supérieure de la taUe, mais le fond 

.«.'.^ rt«ii^%^ v*>i vrttiê imr une matière poreuse, peau de cha- 

..vivv H.<i^ :K>tt ît'^itiieux ou draent. Ces! sur ce fond que 

. V >v ..ixv ieuitfiàl le mercure. Inmiédiatement au-dessous se 

« «. ^ s ;«v' V ^ ui lie <ie :îid!>Ie impr^ée du liquide à électrolyser 

. .1. cv ^ % ac .vuche SL>ût enterrées des lames de plomb reliées 

^„ v.o '*.\na;ii vluue pile électrique, tandis que le mercure 

V . »i ..M ,;iiKx îes t*Hittures se trouve relié avec le pôle négatif. 

u vv .: liio laotK>u éleetrolytique se passe en dehors de la 

s. . v' *i vv'^K'iv le procédé métallurgique et qu'elle a lieu 

..,.» i» i*v'i\uiv t*t les lames de plomb séparées parledia 

.»» .s^..*c K. roux et la couche de sable imprégnée d'électrolyte. 

X V s»-^<' ^^ imprégué d'acide sulfurique étendu, le mercure 

*u.»Kv' ^ihuiivgèue; si Télectrolyte est une solution de 

. .vsv .v« M'uUt\ il se fonne un amalgame dTiydrc^ne et de 

>i v»u st» sert dune solution de sulfate de potasse, on 

. ,. S.U..V AMv le mtMxnu^ de Thydrogène et du potassium et 

. >K.i (vie liai ^>eut faire varier à volonté Faction exercée 

K ..V ; vxu c, i^H>aut aux lames de plomb servant d'électrodes 

. i.vvKV, V ilicv se <.\Hivi"ent d'oxyde pur, mais peuvent facile- 

_,. ^» V' : v\huloji j^ uiHiveau au moyen d'une action électrique 

»x X ^\ v; ^^ijo \.vIh est devenu nécessaire. 

» a,.i v';u.<rituor que, par cette méthode, le procédé élec- 

, V . ^..v i îtou iudèjïendamment du procédé métallurgique. 

, 4 ai vvHU ir de Veau sur la table d'amalgamation, cette 

»v v Ms*lr [>i<.N à 1 electrolyte et il en résulte que la durée 

^ V w- ^i ^^sl ti\\s grande, puisqu'il s'en perd seulement ce 

. . i\.v : iv ivnr le mercure. 

V V .vv oUvli\»au)trice nécessaire pour le procédé est très 
, i xi,Jit Jv deux éléments de pile ayant chacun une 
.v> s. v'iiKaruv dVnviron 2 vous. 
V \ » -v Jî<K4\ jHHir séparer l'or, Tardent et le cuivre 
.,.v<i, ^^[kuv ivmme suit : 
;^. s» ocxl xut^HHuUi dans l'acide sulfurique étendu à l'inté- 
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rieur d'un vase poreux, ploi^é dans une solution île suH'ate de 
t'uivre. 

Le pôle positif d'une dynamo est en relation ave<; l'alUagi- 
et le pôle négatif avec une électrode en cuivre placée dans lii 
solution de sulfate de cuivre. 

Le courant transfoi-ine l'ai'gont et le cuivre, les sulfates et 
l'op tombent au fond de la cuve. Quand le liquide est satui'é 
de cuivre et d'argent, on précipite l'argent par le cuivre dans 
des bacs spéciaux. 

M. Body (18841 extrait l'oi" en réduisant le minerai en 
poudre fine, et l'introduisant avec une solution de chlorure 
ferrique dans un tambour en fonte relié au pôle n^atif d'une 
dynamo et dans lequel i-oulent des boules de fer. L'axe isolé 
du tambour est mis en rapport avec le i>61e posilif et porte 
une série de plaques de charbon plongeant dans la solution de 
chlonire ferrique qui baigne le minerai. Le mêlai réduit, il 
introduit dans l'appareil du mercure et l'amalgame est traité 
comme d'habitude. 

Les sels de fer au maximum, au contact des oxjdes ou des 
sulfures, sont réduits en sels au minimum. Le couriint élec- 
trique favorise cette réaction. 

{Dingter's Pol. Journ. vol. 254, p. 297J. 

MM. Fischer et Weber (1887) pulvérisent le minerai et le 
mélangent avec 6 ou 8 fois son volume d'eau contenant dn sel 
marin ou du sel marin et du permanganate de potassium. Ce 
mélange est chargé dans une cuve ronde munie d'un fond 
«oncave. Les parois de la cuve sont partiellement couvertes 
de feuilles de cuivra ama^amé qui plongent un peu dans un 
bain de mercure. La masse est remuée durant 3 heures par un 
agitateur à bras portant des balais en cuivre amalgamé for- 
mant anode. Le bain de mercure et le revêtement en cuivre 
forment cathodes. 

Quand les métaux précieux ont été dissous et déposés, la 
charge est écoulée par un robinet porté par le fond et reçue 
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ilans un long bassin hoi'izontal contenant du mercure. Au- 
ilrasus (lu mercure tournent, oonvenahlement espacés, des 
l'oiilenux horizontaux en bois munis d'êchancrures loi^tndi- 
nnles, contenant des crayons de charbon Tormant anodes. I>e 
mercure, formant cathode, recueille les particules d'amalgame 
iiii'IanKécs au sable. 

Voir aussi les procédés suivants qui ne diâeient guère de 
mix qui ont été rapportés ci-dessus : 

Wisicilt(Engineei'ing and Mining Journal,l8S5,\o\.3Q, 
p. lîJO) el la liste des brevets [ly partie]. 

240. Extraction des métaux alcalins. On a tenté 
rcxli-nction du potassium et du sodium par la décomposition 
de In potasse et de la soude; de l'ammonium (à l'état d'amal- 
game) par la décomposition du chlorure d'ammonium avec une 
l'Hlhode en mercure. 

Devilie et Bunsen ont, les premiers, essayé l'électrolyse 
dos sels fondus; mais leurs essais ne sortirent pas du labc- 
ratoifp. 

M. Jablockoff (1883) a breveté un procédé de fabrication 




flg M. 

liiidluni el des autres métaux alcalins et terreux par l'élec- 



troiyse à cliaud de leurs sels. Son ai>i)ar£!il coinpi-cnd (flg. 8} : 

Un (îi'euset en terre réfraclaire A chauffé pai' un foyer, muni 
d'un tube de émargement B pour l'introduction du sel marin 
solide ; 

Deux tubes CC contenant les électrodes a ei b; l'électrode 
positive a est en chai'bon, le chlore s'y dégage: l'électrode 
n^ative h est en fer et le sodium s'y précipite à l'élat gazeux. 
On te recueille à la façon ordinaire. 

L'anode e.st en charbon, la cathode est un lube en fer par 
lequel s'écoule le sodium. On aurait pu, avec un courant de 
IGOOO Binpèn» et 5 voin, décomposer 900 t^iing- de sel contenant 
yOO kiioB. de sodium, en 24 heures. 

M, Greenwooil (1888) a breveté un pi-océdé analogue, ex- 
ploité, parait-il, par X^Alliniice aluminium C"' à Wallsend 
(Newcastle). 

M. Uopner (1884) propose rt'électrolyser le sel mai'in fondu 
dans un creuset dont le fond est recouvei-t d'une couche d'ar- 
gent ou de cuivre servant d'anode. La cathode est formt'e 
d'une plaque métallique suspendue dans le bain. Aucun moyen 
ne semble avoir été pris jrour obvier à l'oxydation du sodium 
et à sa recombinaison avec le chlore {Ditiffler's Pol. J ., 18S5, 
Yol. 2at>, p. 28]. 

M. Rotjers emploie trois vases au même niveau ; le pi'emier 
qui est en fonte, est chauffé par un four pour opérer la fusion 
du sel marin ; le deuxième, aussi en fer, est le voltamètre et 
contient deux électrodes plates en charbon séparées par une 
cloison poreuse en porcelaine ; le troisième sert à condenser 
les vapeurs du sodium qui s'écoule ensuite dans un bassin 
contenant de l'huile de schiste. 

\/& sel fondu passe du premier au deuxième vase par le fond. 

Les deux compartiments du voltamètres sont munis chacun 
d'un tube de déf^agement, l'un pour la sodium, l'autre pour le 
chlore. (Jn peut faire passer un courant d'hydrogène dans le 
compartiment contenant la cathode, jusqu'à ce que tout l'air 
soit expulsé ; on obvie ainsi à toute oxydation du métal. 
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t«xtnù>^ le Sri marin dans un tube hori- 

.. »..! vK \^i rwvît de nouvelles quantités de sel 

X 4 ....'îs :vir jLSîe ouverture réservée au milieu, 

. s^' '|«etv Velectrolyse du sodium en séparant 

<. .^av^.e. qui dans ce cas est double, par une 

. , * .a.ae a JvHible paroi qui force le courant à 

^ •m.%;>5<. Le Kst^al est volatilisé par Tintérieur de 

...> il i.Lv ov^ucteur et le gaz a^iré du volla- 

. . xu* ai tube spécial. 

bxa<ACÙQtt des métaux alcalino-terreiix. 

v '.«^'U'U du baryum, du strontium, du calcium 

. . -..w..vnN, mais sans vrai succès. 

.. ,; <V Fischer (1865) proposent d'extraire le 
V- a v-aruallite et de la tachydrite [Dingler's 
. . lv^i:\ iî8 et 82j. 

V, >u uiut aussi de la camallite, fait usage de 

„ vx tv^otuii intérieurement d'une pâte d*asbeste. 

^. ...V .il ;ui oivuset sont disposés deux cylindres d'un 

.s^xxiii ao i>"M3etO",n reliés inférieurement et 

. , V »c vîi' vv fourneau est revêtu intérieurement de 

•v .0 o( 1^*1 to une ouverture par laquelle passe le 

r A ad iv|K^se sur d'épaisses traverses de fer. Le 

, ;u<..Jo ivnr lU^ jets de gaz et les produits de la 

.., ij'U'N HVv^ir léché le creuset, redescendent entre 
,,.u\N k\>iuvntnques et s'échappent. 

, ,..u:oiv à Imiter est fondue, un plateau annulaire 
.. ';avv sur le creuset et fixé au moyen d'un solide 
v\ . i.V plateau en asbeste lient un tube en argile 

XV v\> jK'rloul quelques tnnis jK^ur le passage du gaz. 

, , \vN.iir t^<l supiK>rté dans ce tube qui est aussi 

, \ ij iK'ur le dégagoment du chlore. L'électrode 

. ,..s^ Ku'iv do for do 0'",(X\") d'épaisseur, qui s'en- 
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roule infé['ieureinent en anneau pour entourer rcxlrêinilé du 
charbon positif. 
""Un courant de gaz rédiKlif ou neutre est introduit dans le 
vase et s'échappe continuellement avec le chlore. 

Un courant de 50 «mpérM et 10 vtiu aurait précipité 10 gnumn™ 
lie magnésium spongieux par heure, 

M. Gi'netzel (1883) extrait aussi le magnésium de la car- 
nallite dans un appareil qui sert paiement à l'extraction de 
ratuminium. [Voir § 242 et chap. IV, 8' p.]. 

242. Extraction des métaux terreux. Davy, le 
premier, a tenté l'extraction de l'aluminium par le courant, 
en éleclrolysant les solutions aqueuses, mais sans succès. 

M. Lossier propose l'extraction de l'aluminiuin de ses sili- 
cates natui-els comme suit : 

Le silicate d'alumine est additionné de chaux, d'oxyde de 
Ter ou d'un autre métal lourd, de sable siliceux et d'un peu de 
sel marin pour former «ne masse fusible que l'on fond dans 
un réverbère dont la sole est travereée par un grand nombre 
lie barres de fer; puis, les barres de fer étant employées 
l'omnie cathodes el de longs morceaux de coke suspendus 
dans la masse en fusion comme anoiies, on fait passer le 
courant. 

L'aluminium, le fer, etc. se précipiU-nt sur la sole à l'état 
d'alliage fonda ; la silice se porte au pôle négatif. Pour éviter 
l'obstruction des anoiles par la silice, on recouvre te bain de 
(FjlO d'un mélange de chlorure de calcium et de chlomre de 
sodium el l'on y fait plonger les ano<ies, ce qui présente 
l'inconvénient d'un dégagement de chlore sur les lames de 
<_L.ke. 

Le métal brut est cnulé en plaques qui sont ensuite sus- 
pendues dans un bain fondu de chlorure double d'aluminium 
et de sodium el soumises à un courant dont la force électro- 
molrice doit élre assez faible |)Our que le fer et les autres mé- 
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laox moins attaquables que ratuntinium restent insotiiblc^ an 
p:.le pc«itîf; (>n ti\Hive au pjle nëgatir l'aluniinium séparé. 

M. Lontin tS83 essaya T^eclrolyse d'im mélange de 
crj'jlithe et de sel maria avw lalumine. Peu après, M. Hêpoull 
fil le même essai sur un uièlange Ae er>'olithe et d'alumine. 
Ces essais, déjà lentes yar H. Sainte -Claire Deville, ne 
donnèrent aucun résultat salisraisanl. 

M. /, Bfau» électrolyse les solutions de sulfates doubles 
alcalinoaluminiques. Il suumet à IVlectroIyse une solution 
d'a]un de densité = l.iO â l,iT7, avec des êlectnwies en sub- 
stance inallaquaile le plaliue par exemplei. L'acide sulfurique 
dêveIopi>é au pôle posilir psi neutralise à fur et mesure par un 
alcali. On ajoute au bain, [tour empêcher toute précipitation 
d'alumine, un acide or^nique, tel que l'acide tartrique. Pour 
Véleclrolyse de 10 à 20 litres desolulion, deux éléments Bunsen 
deO".e(ïsatlHsenl. 

M- Gynetzel a Lrèvplé des a]>pareils jMur la production des 
métaux contenus dans les terres alcalines. Il emploie lus com- 
binaisons de l'aluminium avec le chlore ou le fluor, en se 
servant simultanément du courant éleclrique el d'un gais 
réducteur. 

Son appareil se com- 
pose ifig. 9) d'un vase- 
cathode C en mêlai (jxjur 
l'aluminium on emploie le 
cuivi-e, le fer ou l'acier 
.ilumineux; pour le ma- 
finésiiim, l'acier fondu). 
Ce vase esl protéjré contre 
le feu par un vase en 
innvelaine ou en graphite. 
Fi;:, i". In couvercle en porce- 

laine porte une ouverture cenlrale jiour le passage du vase B 
en 'ciment ou en porcelaine dans lequel plonge l'anode A en 
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charbon et deux ouvertures, i'ime pour l'entrée, l'aulre pour 
la sortie du gaz. 

Il n'y a aucun eoiilaet entre le chlore et le gaz réducteur ; 
des ouvertures permettent au sel fondu de circuler. 

Pour éviter la tension électrique dans l'intérieur de l'appa- 
reil et pour effectuer l'enrichissemonl du bain qui s'épuise peu 
à peu, on place dans le tube D, parallèles à l'électrode en 
charbon et isolées d'elle, des lames ou des bâtons D formés 
d'un mélange on quantité équivalente d'alumine et de charbon 
ou de magnésie et de charbon. Le charbon se combine à l'oxy- 
gène et le métal libéré se combine au chlore et entre dans la 
masse fondue. [Dùiglei^'s Pol. J.. vol. 253, p. 34] [§ 270]. 

M. Senet fait agir un courant de G à 7 nnt» et de 4 imptra 
sur une solution saturée de sulfate d'alumine, en présence 
d'une dissolution saturée de sel marin. Les deux solutions sont 
séparées par un vase poreu.\. Il se forme un chlorure double 
d'aluminium et de sodium qui est décomposé et l'aluminium, 
mis en liberté, se dépose sur l'électrode négative. Le pi'océdé 
peut être appliqué, soit â l'obtention des dépôts d'aluminium 
sur des objets quelconques, soit encore à la fabrication pn> 
premejit dite de l'aluminium. 

M, HaU traite par un courant de C à 10 ">«» seulemeni, une 
solution d'alumine dans un bain fondu de fluorure d'aluminium 
et de calcium [Voir § 301). 

M. Hampe propose d'électrolyser à 1000° environ, un mé- 
lange de cryolithe et de sel marin. Le sodium se déposerait au 
pôle négatif et l'aluminium se précipiterait en globules, 

MM. OmhoK, Bôltiger et Scidlo' proposent l'emploi de 
moufïles sans fond plongeant dans le lit de fusion. L'un reçoit 
l'électrode positive, l'autre l'électrode négative. Les deux élec- 
trodes sont également plongées dans lé bain maintenu fondu 
par la chaleur du four. Le métal, aluminium ou magnésium, 
qui se réduit à l'électrode négative, s'écoule par un sloupa et 
les corps halogènes s'échap]M.'nt par une ouverture qui entoure 
l'électi'ode positive, a 
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. ,os ivfraetaires ^arri:^ de * har- 
tii\ grâce à l'a-i::.!^ «a d'un ^z 
• 
.• M'[)arep diret:i:«tcjr^i raluminium 

- - j une terni «*m î: -:7r s^i-^îenue très 

- - ..îiitTîinls. 

.. al appliqué lâ rei-ii/Q de Talu- 

V ^\ en présence *i :z. iz'.re métal 

..• ivs traitements .% \i "^ -eî 310 \ 

j •>^UK•tion, par Tir' t i-i^j.jiie, de 

.„ •ivalable de fer. -î»? s.«"^fne el de 

^ .Airarlion de ralur:-:!:::::^. d'un uiê- 
...o \\ûrS285]. 

, tai bain de flnomrvs ak-aîîns ou 

...s, d alumine anhydre, de sulfate 

o M\iium. Ce mélaa;ie est fondu, 

^ ur on extraire ttxit le siiîfate. La 

^ V .<\iv du sel marin, l^.ndae dans un 

,x liK* oatlunle en charbon ou préfê- 

\ x\ vi Ton veut obtenir un alliage. 

. .x'tK'vves pour extraire laluniiniuni, 

v.a ^rand et bien qu'ils suggèrent 

V, .\,vvlK>ns, méritent attention, parce 

>. »;ux railioalement le problème de 

., !.v»le, de l'alumine et même des 

vuvoaiiualions de fluorures, parfois 

juv'|K»M'nt un creuset en graphite 

.'auvH liHpiel i)longe l'anode et qui 

'. «; uivs lie magnésium, de potassium 

. ^ V-, de liuorure d'aluminium ou de 

.iuait* dune cornue renfermant un 

, ...uc cl de sel marin. 
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Le creuset est chauffé à 800** et son contenu maintenu en 
fusion. Un courant de à 8 voit* y décompose le chlorure de 
magnésium en magnésium qui monte à la suface du bain et 
en chlore qui, par des ouvertures réservées dans le couvercle, 
passe dans la œrnue et y forme du chlorure double d'alumi- 
nium et de sodium : 

Al,05+3G+2NaCl+GGl=Al4Cl„2NaGl + 3GO. 
Ge chlorure double se fond sans se volatiliser (la tempéra- 
ture étant modérée en conséquence) et tombe dans le creuset 
où il est réduit par le magnésium libéré par le courant : 
Al,a„2NaGl + 3Mg = 2Al + 3MgGl, + 2NaGl. 
M. Berg a proposé d'électrolyser avec un courant de 
10000 ajnjKîTe» et 50 voim, dans un creuset de graphite, entre 
deux électrodes en charbon dense, un mélange de poussier de 
coke ou de charbon, de nitrate de potasse ou de soude et d'une 
matière contenant de l'alumine, le tout finement pulvérisé et 
mélangé. Les corps aluminifères se fondent, déposent Talumi- 
nium au pôle négatif où il reste fondu et fait volant de cha- 
leur; les métaux étrangers, silicium, etc. sont brûlés par les 
azotates à Télat d'oxydes. 

• M. FeU propose un appareil dont la cathode en cuivre, 
disposée horizontalement et couverte de toiles métalliques 
également en cuivre, occupe le fond. L'anode, placée plus haut, 
est formée d'une grille circulaire en zinc amalgamé par un 
canal contenant du mercure. Le liquide entre les électrodes 
est de l'acide sulfurique étendu, additionné d'un jîeu de nitrate 
de mercure revivifié par du mercure contenu dans une terrine. 
Le minerai d'aluminium — une argile pure par exemple — 
se place sur les toiles métalliques. D'après l'inventeur, cette 
argile se décomposerait en silice, qui se précipite au fond de 
l'appareil et en aluminium, qui se dépose sur le cuivre des 
toiles (?). 

243. Extraction du cuivre. Depuis les travaux de 
Becquerel, le traitement des minerais des métaux usuels était 
tombé dans l'oubli. 
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Paftei-a (IS(iT)afait connaitre une méthode de céraenUtion 
du cuivre cimlenu dans les eaux de cémentation, qui consiste 
à reniplii' >)^ inotxreaux de Tonte une série de vases en argile 
DU en s:ii>Ln nmtenant ta solution ouivrique et à relier ces 
vas^ à la oatlii)de constituée par du coke en morceaux. L'ac- 
tivité de ranu-vle est provoquée par une solution de sel marin 
Je concentration moyenne. Le cuivre se précipitait sur la 
cathode. 

Elkington |lS7i), dans son brevet ayant pour objet le raf- 
flna^re du cuivre, proposa l'extraction du cuivre des mattes 
oiii\Tfuses. Les mattes étaient fondues, coulées en plaques 
servant d'anodes et plongées dans un bain de sulfate de cuivre. 

La solution se chai^eait de fer; il fallait la renouveler de 
temps en temps et, malgré l'emploi de machines magnéto- 
électriques, le silence se fil bientôt autour de ce procédé. 

M. Kcith propose la séjiaration du cuivre des résidus des 
fabriques de sulfate de cuivre, résidus qui contiennent -1,5 p. c. 
de cuivi-e, aiycnt, nickel, étain, zinc, antimoine et fer. Il 
iiitroiUiit du for dans une solution de sulfate de fer acide 
foiitenui' dans di*s vases d'argile poreux et place ces vases 
dans d'autres itviiiients phis grands qui contiennent la solution 
de cuivrt' cl une feuille de cuivre. Le fer et le cuivre sont reliés 
iuèlallii|uemt'nt. On dilue de temps en temps la solution de 
sulliile de fer après en avoir enlevé une partie. 

In étalilissinuent de Swansea esmile en grand, parait-il, 
lîi «'■(ijin>tii>n de l'or et de l'argt^nt d'api-ès ce procédé; le cou- 
laiil tfil ri'uriii jiar des dynamos. 

\l. ,\tuh-i'' ,18771 jii-oïKise |§ '>3T] un procédé pour l'extrac- 
ti.-» ïW niélaux tels que le nickel, le wbalt, le cuivre contenus 
v-s;« U>» Hiallvs. siH'iss, etc., et une disiK>sition d'un cadre 
•\'*;-;'li dv ^;l1>nJ^illcs de mêlai entre l'anode et la cathode, le 
'v\.tt l'ïu» eUvtiMiKisilif contenu dans le cadre servant à pré- 
.■■ .';•*' utt mêlai de la solution euii'loytk; en empêchant ainsi 
» vivwi >!.• ,Y métal sm- la catlioiie. 
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Lps speiss pI les alliages, employés connue anodes, sont 
travaillés dans des liains acides ou alcalins. 

M. André recommande les bains suivants pour le travail 
des speiss : 

Pour la séparation du cuivre, du nickel et du cobalt, l'acide 
sulfurique dilué: 

Pour la précipitation simultanée du cuivre et du nickel ou 
i!u cuivre et du cobalt, le sulfate d'ammoniaque ; 

Pour la séparation de l'oi', de l'argent et du cuivre, i'acide 
sulfurique dilué au centième. 

M. Cobleij (1878) grille les minerais sulfurés de cuivre de 
façon à les tr-ansfor-mer en sulfate qui est ensuite dissous dans 
l'eau. Le fer est pi'écipité par dp la chaux et la solution passe 
à l'électrolyse. Afin d'éviter autant que jMïssible la |X)larisation 
résuUant du dégagement de l'oxygène sur l'anode, il propose 
d'injecter dims le bain l'acide sulfurique provenant du grillage. 
Mais ce moyen parait ineltlcace. 

MM. Bios et Mieni (18811, proposent le traitement direct 
des sulfures employés comme anodes, après les avoii' préala- 
blement agglomérés par la chaleur et la pression combinées, 
avec intervention ou non de matières agglutinantes. - Si , 
■! disent les auteurs, on électrolyse une solution d'un sel dont 
■> l'acide attaque les sulfures naturels, en employant ceux-ci 
" comme anodes, le métal du sulfure se dissout, tandis que le 
■■ soufre reste déposé sur l'anode. C'est avec les nitrates que 
■- celle opération a Heu le plus facilement et, dans ce cas, sans 

- formation de sulfate. Par exemple, le bain étant du nitrate 
-^ de plomb, l'anode de la galène, la cathode une lame de 

- plomb ou d'un autre métal insoluble dans le nitrale Je 
•< plomb, voici les réactions qui se passent : 

Pb(NO')' = Pb-)-(NO-)' 
PbS + (N0=)* = Pb(NO']' + S 
" Sûus l'action iiu courant, le [douib se porte sur la cathode 

- et l'acide sur l'anode, où il attaque la galène et régénère le 
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" iillnilc (Je iiloiiib. On voit donc 1" que le bain resie constaot 
• ft nciilre et aeil imlêfiniineot (à part les pertes inhérentes 
■■ ftiis nianipiilnlions imiiislrielles) ; 2° ipie l'aciilf du sel 

- ^^■lla|^IM' à Iflilinn (iu ooiirant, puisqu'il ne sort il'une com- 

- Iiintiu-ion i|tii' imiir entrer ilans une autre; 3^ que le soufre 

- fst M'iWi'ê ftmiiiu tel et i*iit être facilentent extrait, pro- 

- MèriM' liisiiliiblo jusqu'aujourd'hui ; 1' que le dê^nigenieiit 

- tl»z>Hix. Skinnv la plus grande de polarisatii>n, est évité. 

- irf<s (ails ont Ole \'êriDés yar nous dans un graml nv>nibre 

- dVxiVTioHii-s esiVuti-es au lalioratoire, - 

M. A'iV'.Niy t!<Sl [in'ix'se aussi i»"ur les sulfures .Ie«jivrv 
n-iïiiMs U* tn»ilt'iin"ut diivi't. Sa niètho(le laisse subsister iin 
oVst*'b» qiR* MM. Blaset Mii*?! avaient eiiîuicé. Les >«l;ures 
lv»t;îr»'U s.'r.t s*:[îîsa!Lîi;t'Kt oHi:'.»lei:rs. sans .:■ ote q'^aivl i^^ 
ï«rti*TVs b;»^»V.>;.:<^ r.<' s.::: (as dîssi"^! Er** .;.^k5 îa çac^-u*". 
r'a'.'S rv^**> '.t* i'.' ^" ;r->-,.r\'r .'.tS an' -ïes 'fLiz s«^.:l M o 
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■ M. HmUmami, de SwRnsoa, empêche la polarisalion par 
loxygéne dans rélecLrolyse des sels de cuivi-e avec aiiude 
insoluble, en faisant Iravei-ser le liquiile jiar un jet d'anhydriiie 
sulfureux et chauffant a la vaiwur. L'acide sulfureux donne 
avec l'oxygène de l'acide sulfurique. Le liquide sulfurique, à la 
lin de l'électrolysc, pourrait être employé comme dissolvant, 

M. Rovello propose de précipiter le cuivre des eaux oui- 
vreuses obtenues dans les traitements métallurgiques par voie 
humide, en formant avec la cuve éJectrolytique un grand élé- 
ment Daniell, dont les lames négatives sont en tôle ou en 
fonte au lieu de zinc et sont séparées des anodes en cuivre 
par des cloisons [Kireuses. 

Les battei'ies électrolytiques sont foi-mées d'une série de 
châssis en bois séparant les cathodes des anodes par des mem- 
branes de parchemin percées de traus. 

On verse le liquide cuprique en filet mince contenu dans les 
éléments cathodes et la dissolution de sulfate de fer dans les 
compartiments anodes. Les deux liquides s'échappent sépa- 
rément par des trop pleins. La^lution de sulfate de cuivre, 
une fois éteclrolysée, peut être épuisée dans un second appareil. 

L'éleeti-olysc a lieu sous l'action du courant déterminé par 
la réunion des bains en court circuit. La foree électromotrice 
de ces éléments est de 0'''"',0. 

MM. Sianeiis et Halske (1889) proposent de faciliter la 
dissolution du cuivre et du zinc des minerais grillés en rendant 
l'action éleclrolytique continue. Pour y arriver, le liquide fer- 
rique et le mineiai oxydé fin arrivent continuellement d'un 
coté des cuves à étectrolyse en bois plombé ou en béton et sort 
du coté opposé. Les cuves contiennent des agilateui-s, î^brcs 
à palettes en plomb durci tournant à la vitesse de 100 tours 
par minute, qui mettent la houe en suspension et la dissolution 
est encore favorisée par un jet de vapeur. 

Dans le but d'obvier à ta résistance assez forte apportée par 
les diaphi'agmes jwreux, MM. Siemens A Halske proposent 
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'.^ X(M f-fripJksiJi^x» ce bc« ik:mhi eib» àe Axiies 
isr.t f^rSir^ »rt-àatat ■>«peèt -la Apcer ra&*àr fcratf« 
i> fîa^JM ^ il3Ti*.3 «l» (X'ïxse :«Ën5 par •le bises àe 
i^.tLb f«T^'f»n n£tt:vene« «If <±ariK:« ea taûmaox. 

r..'-'ac.t« qvi î-.nr^ t'.]apbn^nje et la aibuiir serait formée 
jar tiiM: ft«^Tie île r^liiklra r_-latlÈ m k>ê «Mlail àe eïre «C 
{n»Ii> lÏGBtt rr.-^-fie Ae m^tal ct-ikdBctn» nfiêr am knrîlkjtts 

1 : anÂneal t^ d^raiit. 

1^ iHMif-'.iiti'-fi pénétre OJcUnueUcnxal |ar ir baot. Strp 
liai^^lforAniartiinent ioféneor {>05itil aptvs s'être dâarrassêe 
<U- «on coirre ïur la caUi->ies. EDe s'oxTile gradaeUmmil , 
dagiw; «n demité puU s'ëcbappe par un syi^too. 

M. (ierrUh Ffirmer préconise poor robt^nlicn àa mébl 
i-t«^roI>V en fciiiUes, une <^tbo(l0 cTlinJrique rotative 
.VHfjUD! par minute re»3xiverte (Tod Ternis bolant aux points 
'rii IVtii ne veut jiaa de dépôt. 

On trai^ ftur une génératrice un pointillé ile Ternis tsotanl, 
4]iti «■(■termine une ligne de rupture fadle analogue à ceDe du 
piqrirtaj/*- <\f» IJmbres-p'jsle. 

244. Extraction du zinc. M. Lambotle-Itaucct i>ro- 
piHU' de disiuiiidre les minerais de zinc, grillés préalablement, 
for l'acide clil'jrliydriiîue ommercial pour ubtenir ime solu- 
tion neutre de chlorure. Le Ter est élimine à létal d'oxyde 
fnrriquù au moyen du chlorure de chaux et de l'oxyde de zinc. 
l,a wilution ehlorhydrique est électrolysée avec des anodes en 
gfRpIiile et lie» cathodes en zinc, 

Kn même temps que le zinc se précipite sur la cathode, le 
chlore se (léga^i^e â l'anode où il se reproduit de l'acide chlor- 
hydriqno. Après un certain temps, le bain redevient acide de 
neutre qu'il était et la précipitation n'a plus lieu. 

O procédé a été e,ssayé aux usines de Blejberg et l'impos- 
fiibililé d'absorber le chlore à l'anode a été un obstacle tel que 
les essais ont dft être abandonnés. On peut r'cfouler le chlore 
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par l'air vl aspiror les gaz au moyen de récipients à entonnoir 
remplis de silicate de soude. Le mieux serait d'employer le 
chlore à peroxyder le fer qui se trouve dans la solutiou ou 
qu'on y ajouterait. 

M. KUinni a proposé l'èlcclrolysc des solutions KÎnciques 
ammoniacales avec anodes en fer. 

L'oxyde de zinc, la calamine, etc., sont mis en digestion 
avec la liqueur amnioniacale contenant du carbonate d'ammo- 
niaque, dans de grands récipients doublés de plomb. Quand la 
liqueur est saturée de zinc, on la filtre, puis on la soumet à 
l'électrolyse. Une partie du zinc se dépose à l'état compact sur 
les ealhodes formées de plaques de zinc ou de laiton, tandis 
qu'Une quantité d'oxygène équivalente se dégage aux anodes. 
La liqueur cin^ule dans l'appareil plus ou moins vite suivant 
sa teneur en zinc et suivant l'intensité du courant. L'éleclro- 
lyte épuisé so rassemble dans un réservoir inférieui', d'où il 
est repris par une (lompe et conduit dans les digesteurs, ofi il 
se retrouve en contact avec des matières zinciques nouvelles. 

Tout l'ensemble des appareils, cellules d'électrolyse, réser- 
voirs, etc., est hermétiquement clos. lorsque l'intensité du 
courant s'élève au-dessus d'une certaine limite qui dépend 
également de la richesse de l'électrolyte, le zinc déj^sé affecte 
une structure cristalline ; pour une intensité encore plus élevée, 
il se dégage de l'hydrogène et le métal se dépose à l'état sijon- 
gieux. Inversement, si l'intensité du courant est trop faible, 
le zinc se dépose en couche grise sans éclat métallique. Pour 
traiter certaines calamines pauvres, M. Kiliani conseille d'em- 
ployer comme dissolvant le chlorure de calcium. 

Cette méthode présente deux avantages sur le procédé 
il'électrolysation des solutions acides : 

1° On y emplcyerait des anodes en fer au lieu d'anoiles en 
charbon. 

2° La trop grande acidité du bain, qui fait se retlissoudre le 
métal précipité à l'état spongieux, serait évitée. 
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sanl une solution lic polasse caustique nvot; une anode en Kinc. 
Il est bon ponducteur, s'altère jieu â Tair. L'anode est on fer, 
l'alcali peut être régénéré. Avec une anode en zinc bnil, on 
peut opérer le raffinage. 

Le zinc est retiré de l'amalgame par distillation. Ce procf-dé 
est appliqué à Bimiingham [T/ie Electrician , 1S86, p. 281]. 

M. Watt (1887) dissout l'oxyde ou le carbonate de zinc 
dans l'acide acétique à 15 ou 20 i>. c: d'une densité 1,15, avec 
des anodes en charbon, platine ou zinc brut et un courant de 
3 â 5 flmpêrM [Voir § 203]. 

M. Burghfii^df propose de prêparer le zinc et l'étain par 
l'électrolyse d'une solution de zincate ou de slannate alcalin. 

La première chose à faire est d'éliminer le soufre, l'anti- 
moine et l'arsenic par gi-illage. On transforme ensuite le 
minerai eu oxyde que l'on dissout dans un bain de potasse en 
fusion. On projette pour cela dans le bain alcalin un mélange 
finement pulvérisé de minerai grillé et de cliai-bon : la réduc- 
lion s'opère et le sel alcalin se forme (î). 

Après refroidissement, on épuise par l'eau bouillante et la 
solution obtenue est électrolysée eu se serrant d'anodes en 
zinc ou en étain, selon le métal fabriqué. 

Voir aussi [^ 243) le procédé Siemens et Halske pour le 
traitement des minerais de cuivre. 

245. Extraction du plomb. [Voir le procédé Blas cl 
Miest, g 2.13]. 

246. Extraction de l'antimoine. M. Borchcrs dis- 
sout le minei'ai d'antimoine dans un sulfure fie sodium conte- 
nant le soufre et le sodium â poids égal ; la dissolution ne doit 
pas être saluit!*, itconvient qu'elle ait une densité de 12" 
Beaumé. On y ajoute alors 3 p. c. de chlorure de sodium pour 
rendre le bain plus conducteur. 

Le fer jieut être employé pour les voltamètres et les ca- 
thodes. Les anodes sont des plaques de plomb. Il faut une 
force électromotrice de 2 à 2 -^ vom par bain. Pour 2 atomes 
d'antimoine sêpai^és, 3 molécules d'eau sont décomposées. 



; 
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On ohlient le mêlai en poudre; une partie adhère aux ca- 
thodes el est séparée par une br()sse en fil d'acier. Le produit 
est lavé d'abord avec de l'eau contenant du sulfure de sodium 
de la soude caustique ou de l'ammoniaque, puis à l'eau pure, 
puis à l'eau contenant un peu d'acide chlorhydrique et finale- 
ment avec de l'eau. Il est ensuite sêclié et fondu avec un peu 
de verre d'antimoine \('hemikc)' Zeitung, vol. 2, p. 1021 [. 

247. Extraction du nickel. 'si.E.lIn-)iùteï-Ai\ digérer 
en l'agitant le miaerai de nickel pulvérisé dans l'ammoniaque, 
sous une pression de 3 ou 4 atmosphères durant une demi- 
heure. I^ solution claire, après addition d'un peu de soude 
caustique qui la rend conductrice, est électrolysée avec des 
anoties en charbon et des cathodes en fonte dans des Tolta- 
mêlres en fonte munis de couvercles â fermeture hydraulique. 



CHAPITRE II. 

Calcul du poids de charbon nécsssaira à la prècipitatioa 
d'un kilogramme de métal par différents procèdes. 

248. Electrolyse du sulfate de zinc. Chalciw de 
formation, l *iiiii-ïifni de zinc (32^,5) dégage iHjtir se trans- 
lormer en oxyde hydraté, AV^fi, en donnant 49",5 de 
ZnO,H'0 qui, en devenant sulfate, dégagent encoce 11*^,7. 

Sâ^'.b de zinc, en se transformant en sulfate, dégagent 
donc 53'',ô. 

Force èleclromod'icB nécessaire : 

C'ilories ccigécs pour Ubéi'er 1 «'"v- de zinc : 

Force nécessaire pour précipiler 1 isoj de zinc par 
Jicurc : 

712300 ^ ^^,„^ ., 
75X3000 ~ ' ' 
Le manque de données sur la résistanee des solutions zin- 
ciques nous empêche de calculer le travail ahsorbé par les 
résistances, I^es expériences faites sur ce iirooédê par M. Cadiat, 
sous la direction de Niaudet d), permellent de combler cette 
lacune. Voici les conditions de l'expérience : 

Nombre de bains en tension 5 

Intensité du courant ~h mm»™ 

Force électromolrice 13''''"',0û 

Durée de Jexiit'rience 4'M5'" 

Poids du zinc obtenu l''"^-,475, 

<I) LElectrolysa, Chap. XIV. 
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I,;i [juk-liinp oiiiiiliiyw donnait un remiemenl nici'Jiniqtn' 
.!(■ 0,75. 

I.t' travail total (tépensé était donc 

t>,8l X (),-îô ~ ^•'■' ^ • 

ce (jui correspond â â (.-hevaux environ [imir pri'viiiilcr 1 mo?- 
(li< xinc en 1 heure. 

I* travail etîwlir est donc le double cnvii"on du travail 
théorique de dissociation et, en supposant une bonne machine 
à vapeur eonsouimant 2 tiios. lie charbon jKir cheval-heure, 
le poifh lie c/itirbon m-i-cssaire à lu pfécijji/aUon ite 
1 li'ov. de zinc esf : 

5J) X :.' = to "i™ 

249. Electrolyse du chlorure de zinc. Chiileuf de 
l'uriundun. 1 -luivoi-ni de zinc déj^aye, en se transfonnanl en 
chlorure dissous 56',4. D'où : 

Force élcclromotrice mût imtt : 2'°"',4i>, 

Forée Ihéor. nécessaire jxtiir libérer 1 wos. rlc zinc jifir 
heure : 2""' '73. 

Ou, en admettant le même rapport du travail théorique au 
travail eircitirque dans le traitement précédent : 
2,73 X 2 = 5='' ■• 40. 

l'iiiih 'le rhffhdu j)Or kHog. de zinc : 10'"' ,92. 

250. Electrolyse du carbonate zinco-ammo- 
nique. l'Imlciir ilc forhiafioii. En Uiissant de coté l'hypo- 
Ihésc de la fiirnialion (i'un sel double et en admettant que le 
M-\ ammoniart el le carbonate zincique échangent leur métal, 
la dt-composition du chlorure de Kine exigera r>ti'',4 et l'on 
liinivcra : 

Force ôlcc(roniiil)-ice minirna : 2"^", 45. 

Force Ihéor. par kil. de zinc en une heure : S^"-"-,". 

Force effectice par kil. de zinc en une heure : 5="- ^' ,t. 

l'oids de charbon pur kil. de zinc : 10'"' ,8." 

Ixs données llieniiocliimiquos ne permellenl pas actuelle- 



ment de calculer exaclement la force nécessaire dans l'hypolhèse 
il'un sel (l<iijblc, mais il n'est pas probable que ce chiflVe dillëre 
milablemcnt de celui que nous venons de calculer, 

251. Dissociation du sulfure de zinc. Chnicur de 
/bniia/ioH. Le bain est une solution de sulfate de zinc. 

1 fciuiïiiieni de zinc, en se ti'ansfor-mant en sulfure, dégage 
21^5. D'ofl : 

Force élecO'omofrice minima : 0'"'",04. 

Force ihéor. par kil. de zinc en une heure : l'"''''-,04. 

Fo}'ce effeclicc par kil. de zinc en une heure. 

En admettant, à cause de la moindre conductibilité des 
anodes en sulfure, un rendement de 0,iO seulement, au lie» 
de 0,50, la force effective est : 

Poids de charbon par hil. de zinc : 5''"',2. 

Remarquons toutefois que, outre le sulfure de l'anode, le 
courant doit décomposer une partie de la solution de sulfate 
circulant dans les voltamètres; en admettant que la moitié du 
minerai soit employée comme anodes et l'autre moitié en solu- 
tion, la force nécessaire sera 

cl In consommalion de charbon par kilog. de zinc .- 7'"'-,(i. 

252. Electrolyse des sels de cuivre. Ce problème 
peut se résoudre conunc les précédents dans les ditférenls cas ; 
mais nous renvoyons aux g§ 88 et i'O, oft la question a été 
longuement exposée. On verra aisément que les chiffres 
trouvés (I0'^'-,2 de cuivre pour l'électrolyse du sulfate et 
23"'-,0 de cuivre iwur la dissociation du sulfure, parSl heures 
et par cheval), correspondent respectivement à 4*^' ,7 et 2''"-,0 
de charbon par kilog. de cuivre dans les deux cas. 

Remarquons toutefois que, pour établir le second chiffre, 
nous n'avons pas tenu comiite : 
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1. Que la solution, |M)ur les raisons qu'on verra plus loin, 
doit cii-culer dans les voltamètres et iiu'plle est en partie êlec- 
trolysée, ce qui exige une ilèpensc de foive su|)ôrieui'p à celle 
que nous avons suppos[k>. 

2. Quo les sulfures de cuivre obtenus îniiuslrielleinenl, tels 
que les inattes, ne sont pas toujours à formule bien défiaie. 
Outi-e CuS et Fe'S', que l'on Irouve en plus grande quantité 
dans les inatles pauvres, on rencontre dans les inattes riches 
Cu S, Cil en filaments très fins, FeS, et même des sulfures de 
fer eonlenanl moins île 1 amivBieui de soufre pour 1 ^rnivatmi de 
métal. Ces produits doivent d'ailleurs être considérés, vu les 
l)ro|R)rlions très variables suivant lesquelles on y rencontre 
tous ces corps, plutôt comme des mélanges de sulfures de 
cuivre et de fer que comme des combinaisons bien définies. 
L'énei-gie de dissociation ])eut donc avoir des valeurs très 
différentes de celle que nous avons ti-ouvée pour le bisulfure 
de cuivre et la consommation de charbon par kilog. de cuivre 
pourra s'écarter :isst'Z bien du chiffre 2 "ni-. 

253. Dissociation du sulfure de plomb. Chaleur 
(le /hrimi/ioti. i «q""»!'"! (103","}! de plomb exige, [wur être 
ubienu de son sulfure, 8'',9. B'oû : 

Force plectromotrive nùniinn .- O""',.".^. 

I-'orcc théor. nécessaire pour libérer 1 i"og- de :inc par 
heure : C"'',!-!. 

Kn admettant encore un rendement de 0,10, In force effec- 
fii-c est : ir"' '-.aS. 

Poids de chai'boH par hilof}. de plomb : 0"';~ù. 

Mais en supposant que, par le fait de la circulation du 
liquide dans les vaisseaux électrolytiqnes, la moitié du minerai 
soit employée comme anoiie et l'autre moitié transfonnée en 
nitrate jwur alimenter les bassins, comme le plomb du liquide 
éla'lroly tique est pi'écipilé du nitrate, il faut tenir compte du 
charbon dépensé pour celle dissociation. 
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Chaleur nécessaii'c à la libération du plomb de son 
nilratc : 34*^,4. 

Foj'ce élcctromolrice cofrespondante : l'^'SS. 

Force nécessaire pour précipiter I ""oo- de plomb par 
heure : 0"'-'-,5d. 

Fotve effective, pour un rendement de 0,70 : 0'^''-'',78, 

Ce qui correspond à l'hisse de charbon. 

La force consommée réellement serait ainsi : 

Et la consommation de charbon : l''"-,15, 
sans y comprendre le charbon nécessaire à la formation du 
lifjuiiio, qui pourra être très différent suivant les cas. 

254. Dissociation du chlorure de [nagnésium 
anhydre. Chaleur de /'onnaiion. i*iuivnieiit(i2pr)de magné- 
sium exige, pour être obtenu de son chlorure solide, 75'^,5. 

Force élccironiolrice minima -. 3'''°"',4. 

Force nécessaire pour libérer i n'ioe. par heure, sans 
tenir compte des résistances : O'^''' ".S. 

Poids de chat'bon par kilog. de magnésium : 19"'-,0. 

En doublant, pour tenir compte de la polarisation et des 
résistances, on trouve comme chiffres minima : 

Environ 19 cheïsui-iiïure» et 38 wiob- de charbon par kilog de 
magnésium. 

255. Dissociation de l'alumine anhydre. Chaleur 
de fwmation. 1 Énuivnieni (o bt.) d'aluminium exige, pour être 
obtenn de son oxyde, 65'', 4. 

Force électromotrice minima : 3 "«»*. 

Force nécessaire pour libérer 1 l'itv- par heure, sans 
tenir compte du travail des résistances : 11"" '-,4. 

Poids de charbon par kilog. d'aluminium : 22'-" ,8. 

En doublant on trouve comme chiffres minima : 

Environ 23 =i>av. boum et 4(3 wtog. de cliarbon par kilog. d'alu- 
niiniunt. 
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256. Dissociation du fluorure d'aluminium an- 
hydre. Vhalew -le forynafion. La chaleur de fornintion du 
fluorure J'aluniinium n'a pas éti- déterminée expérimentale- 
ment. 

En se basant sur la chaleur de formation de l'acide fluorhy- 
drique et sur les diffëipnces que présentent dans leurs chaleurs 
de formation les sels haloïdes de l'aluminium, nn peut ad- 
mettre par analogie le nombre 73'',3 par équivalent (9 sr). 

Force élcch'omotrice minima : S'""*,!)*- 

Force nécessaire pour libérer 1 H'iot-par heu7'e, saux 
tenir compte des résisiances : 13 cuiv-v. 

Poids fie charbon par kilog. iValumiyiium : 26 "'"*«- 

En doublant on trouve comme chiffres minima . 

Environ 20 dni-.-ueuw» et 52 miue. de charbon par kilog. d'alu- 
minium. 

fin consomme à Salindres, par le procédé Deville, 29 kiiog. de 
charbon jiour la réduction et 25 inioa. pour la préparation du 
riVlucleur (sodium), en tout 54 wio» de chaibon par kilog. 
d'alutriinium. 



CHAPITRK ni. 

Traitements èlectrolytiques par voie humide. 

TRAITEMENT DES MATTES CUIVREUSES. 
PROCEDE MARCIIESE. 



257. Description du procédé. Le procédé Marchese 
obvie aux diflicuUés i-ésullant lie la pr-csencp du fer et permet 
d'oblenir du cuivre pur et compact en faisant usage d'anodes 
en matles de n'importe quelle teneur en fer et un bain de sul- 
fate de cuivre contenant une pro|K)r(ion quelconque de sulfate 
de fer. 

Tous les minerais ou autres matières cuivreuses peuvent 
aussi être traitées par ce procédé. Le fer contenu dans l'anwle 
en matte n'est pas un obstacle au traitement, mais devient un 
auxiliaire économique; il est utilisé en effet à la dissociation 
du sulfate de cuivre de la solution extraite des minerais grillés. 
On sait que le sulfate de cuivre exige pour sa décomposition 
une force électromolrice do l'^'^S; ici l'oxydation du sulfure 
de fer de l'anode par le courant fournit gratuitement une 
partie de celte force telle que l'opération n'exige qu'un courant 
minimum de 0"''",4 à O^^'^ô pour la précipitation du cuivre 
sur la cathode. 

Quant â la diflleullé résullant de la présence de grandes 
quantités de sulfate de fer dans la solution, il y est obvié par 
une circulation active et continue de la solution des bassins 
d'électroiyse aux réservoirs dans lesquels le minerai grillé est 
soumis à la lixivialion. 

t'i'atiquenienl, les choses se passent comme suit : 
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).i> Kiiiu-rtU lU- «."utmF ihi la niatte ou toute autre matière 
■M.si'fU»»' iiiii'Ui- <{ue si>tt sa teneur en fer], est grillé dans des 
li'ii: 1 Liv \uliUr*« »«t aiosj Intnsfonués en oxydes, l'acide 
M(liuivu\ rt'Millattt Jii prillage est converti en acide sulfurigue 
.'.»;( . .14'» otwmhrw A' |iloinh, â moins qu'on ne puisse se prt>- 
1 .iivi* tt'iau- »)itiv fii<,>Mi l'acide sulfurique à plus bas prix. Ce 
. , ili.wc m- vl>''t («s oèi-essaipement être complet, car les sul- 
ti.. !■ , i)>,>ii .'v'*^ aprvs avoir été séparés des oxydes produits 
l'.i' !iMMiiti"M avw' de l'acide sulfurique, serviront à la for- 
iii.i! M'ii >U'A .ttKsdv. Si le résidu de la lisiviatiou n'est pas suffl- 
i-'i |s.nr'>W(H»rlaqHantitért'anodPS nécessaires au traitement, 
■ ■'1 4 yt'Mlv* utu" ptirtion convenable de minerai ou de matte. 
I ..'U>''iiit* vlu |u>M^lé consiste dans l'utilisation du Ter des 
t.i ^l^^^ [l'ur IVlMroIysation du cuivre île la solution; il doit 
\ 1^.111- iii rtiis-quence un rapport convenable entre la quan- 
!>>.< .if iri- ivalt'Due dans les anodes et la quantité de cuivre 
.1 I .t<>il l'tit' introduite dans le li-aitement à l'état de sulfate 
i-ji •...liilk'U. 1\«1P déterminer ce rap|)ort, on se sert du fait 
■- ,.' V :(l<.>iiti<)t de fer dissocient 3 atomes de cuivre contenus 
i,ii., luwlulk'n : 

■.»l-\>+ 3CoSO' = Fe'jSO')' + 3Gu. 

Si raïuiK* itinlient par exemple 35 p.c. de cuivre et 40 p. c. de 
Il ,' , l'H» iwrll*'» de la matte fondue en anoile dissocient appro- 
MinaliU'iueut '"^g^v" Parties de cuivre de la solution. 
Hiui- IV c»!* [larliculier, un tiers environ de la matte brute 
iii'iit l'ti'o l'oiidu en anodes, tandis que les deux autres tiei-s 
.inuil triUi-ifiTiués en solution. Un calcul analogue peut être 
iiiil lUiit cluiiino cas. 

\\'\u- rtiliv Ui^ anodes, on se sert des résidus de la lixiviation, 
., ni.' l'U udkliUiuHH'S de mattes ou de minerais ou, si ce résidu 
II.' i.'UViiUtt lut" l*our cet objet, de minerai ou de malle seule- 
III iil \ii> matériaux sont fondus dans un cubilot et coulés 
,|.Mi .|f.> nii'lilii* de dimensions convenables. Pendant la coulée, 
tiiii. iiiuiii» Uuulc de cuivre est disposée dans le moule placé 
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verticalement et reste insérée dans la plaque après i-efroidis- 
senieot. Ces bandes de cuivre sei-^'ent d'intermédiaires entre 
Ips antwles et le conducteur du courant quand les anodes sont 
placées dans les vaisseaux à électrolyse. Les plaques défec- 
tueuses sont brisées et passées au grillage avec le minerai ou 
la matte qui doit servir à former la solution sulfurique. De la 
sorte, rien n'est i>erdu. 

I,es anodes A ainsi obtenues sont disposées dans les volta- 
mètres, 15 à SOanoiles dans cliarun d'eux. Elles sont disposées 
verticalement [voir la planche fig. I, Il et III) et reposent sur 
deux pièces de bois B longitudinales couchées sur le fond des 
bassins un espace libre d'environ O^.IS. Deux râteaux en bois 
H sont fixés horizonlalemenl sur les grandes faces du bassin. 
Les dents D de ces râteaux, entre lesquelles viennent passer 
les boivJs des anodes, maintiennent cellesH'i à égale distance. 

Entre les anoties sont placées les cathodes C en cuivre qui 
sont mises en relation avec un conducteur relié à la bome 
négative du générateur, tandis que le conducteur qui se trouve 
relié aux anodes par les bandelettes de cuivre E est mis en 
relation avec la bome positive. 

La distance entre anodes et cathodes est d'environ 0™,05. 
■ La solution des bassins est obtenue jiar le lessivage des ma- 
tériaux grillés avec l'acide sulfurique de la première chambre. 
Comme le minerai ou la matte contient plus do soufre qu'il 
n'est nécessaire pour la sulfatisation du fer des anodes et que, 
par le grillage, une bonne partie du fer se transforme en 
oxyde insoluble dans les conditions où se passe la lixivialion, 
on oblient un excès d'acide sulfurique qui peut être vendu. 

On fait la lixivialion des matières grillées à la façon oi'di- 
naire, en tenant compte de la quantité de cuivre qui sera 
dissociée de la solution par la sulfatisation du fer contenu 
dans l'anode, pour régulariser la proportion d'acide sulfurique 
ajoutée dans les bacs de lixiviation, de façon à maintenir la 
solution légèrement acide. La lixiviation ne doit pas ni'ces- 
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1 oe qui concerne la solution, 
:: :elle circulation des bassins 
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tl'UlP et Icrreux, dans la solution des voUamêlres, en pi^uportion 
■ ■< iiivi'tiable pour eniiiécher la dissociation dés sels ferreux et 
II- ili'veloppenient dliydrc^éne à la oathode (la solution étant 
ir>f;ért'inent acide) en même temps que la précipitation du 
niivce à l'é/nt pulcérulenl, qui en serait la conséquence. Le 
cuivre à cet état pourrait tomber sur le fond des bassins. D'un 
mitre côté, l'immobilité de la solution pourrait faire que le 
courant ait surtout pour effet la réduction des sels ferriques 
en sels ferreux, au lieu d'être employé presque entièrement à 
efl'ecluer la dissociation des sulfui-es de l'anode et des sulfates 
de la solution, La circulation est convenable quand le volta- 
iiiétre lïçoit ))ar heure un cinquième envii'on du volume de 
liquide qu'il contient. 

Les cathodes sont enlevées quand elles ont acquis une épais- 
seur suffisante. 

Les résidus des anodes (qui contiennent le soufre métalloïde 
propre à être brûlé ixiur obtenir de l'acide sulfureux), appau- 
vris assez iiour que le courant n'ait plus sur eux un effet 
suffisant, sont retirés et passés au gi'illage avec les matières 
brutes, minerai ou matte. Ainsi rien n'est perdu. Naturelle- 
ment, si les matières brutes contiennent une petite proportion 
de métaux précieux, ces métaux se concentrent de plus en plus 
dans ces résidus, et, quand leur teneur sera devenue suffi- 
sante, on tes passera à la désar^jentation. Comme la solution ' 
circulant dans les bassins se chaîne à chaque instant d'une 
certaine quantité de fer provenant des anodes et des matières 
grillées, une jiartie de cette solution, calculée d'après l'accrois- 
semcnt quotidien de sa teneur en sulfate de fer, doit être 
soustraite chaque jour au traitement électrolytique. Le cuivre 
pourra en être iirécipité par le fer métallique ou par un trai- 
tement élet'trolytique spécial dans lequef te cuivre, qui se 
précipitera à l'état pulvérulent dans ce cas, tombe sur le fond 
du voltamètre. Le sulfate de fer peut être retiré par cristalli- 
sation des eaux-mères restantes, si l'on trouve à le vendre à 
mi prLx rénumérateur; sinon les eaux-mères sont jetées. 
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A cause de la ditlicultê de se prorurer de bons générateurs 
donnant une laible force êieciromotrice, on place dans le même 
i-irciiit une série de voltamètres en tension, de façon à disposer 
entre les anodes el les cathodes d'un voltamètre d'une diffé- 
rence de potentiels d'environ 1 toh. Une force électrc'inotrice 
de 0"'",b environ est nécessaire à la dissociation ; rexcédant 
sur ce cbiflrc dépend de la disposition employée, mais 1 ^oit 
doit êlre considéré comme un ina.x^imum. 

25S. Essais préléminaires de M. Marchese. Le 
traitement des mattes cuivreuses, tel qu'il avait été proposé 
par Elkington, n'avait pu être appliqué à cause de la présence 
dans ces sulfures du fer en grande proportion. Voici la série 
des essais à la suite desquels M Marchese et tes ingénieurs de 
la société électrométallurçique ilalienne ont reconnu et appli- 
qué les moyens d'obvier à cet inconvénient. Nous donnons ces 
essais à cause de la façon remarquable dont ils ont été con- 
duits et parce qu'ils pourront sen1r de guide dans des cas 
similaires. 

Rappelons d'abord qu'il suffit d'une force électromotrice 
inférieure à l «m pour opérer lélectrolyse du couple sulfure 
de cuivre — sulfate de cuici'c — cuivre IgOOJ. 

Pour étudier les changements apportés dans l'opération pai- 
la présence du fer dans la matte, on constata successivement 
que : 

1. Dans un couple sulfure de fer — sulfate de euicrc — 
pla/inc, le cuivre commence â se déposer sur la cathode 
lorsque la diflërence de potentiels des anodes est de beaucoup 
inférieure â 1 «oit; au cours de l'électrolysation, la solution 
s'altère rapidement. Si l'on prolonge suffisamment l'essai, 
l'analyse cliimique démontre qu'à la place du sulfate de cuivre 
qui est complètement disparu, on ti-ouve les substances sui- 
vantes : 

Sulfate ferrique, sulfate ferreux, acide sulfurique. 
Le dépôt conserve sa belle quaUté Umt que la solution 
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contient pnoore 0^,1 de cuivre pour 100 «niimM. cobc» lip liquide 
et, à partir lie cet instant, le cuivre TOinmence à devenir pul- 
vérulent et noir et le gaz hydrogène se dégage Sui- la L-athode. 
2- En disposant en tension un couple cuwre — stilfalc de 
ciiiere — platine et un couple sulfure de c-uirre — sulfate 
de cuin-e — platine, on i>eut voir, par des pesées succes- 
sives, que le dépôt dans le premier se conserve à peu près 
constant, tandis que le dépôt dans le second diminue rapi- 
dement. 

3. En plaçant dans le liquide d'un couple suîfttre de fer 
— sulfate de cuirre — cuivre, un bon diaphragme et y 
faisant passer un courant de 1 «oii, a) dans le compartiment 
de la cathode, le dépôt de cuivre oonser^'e, jjendant toute la 
durée de l'expérience, un brillant parfait, et la solution ne 
subit d'autre altération sensible qu'un appauvrissement; b] du 
côté de l'anode, celle-ci contient du soufre métalloïde mélangé 
avec du sulfure de fer indécomposé; la solution ne contient 
plus de sulfate de cuivre, mais à sa place 11 y a du sulfate 
feiTiquc et de l'acide sulfurique libre, c'est-à-dire non combiné 
avec le fer; enfin il n'y aucune trace de sulfate ferreux. 

4. En plaçant dans le même circuit et en tension le volta- 
mètre précédent et un couple cuivre — sulfate de cuitn'e — 
ctti'cre, les dépôts des deux voltamètres sont à peu près égaux. 

On en conclut que le sulfate ferrique avec l'acide sulfurique 
se forment du côté de l'anode ; que le sulfate ferreus provient 
de la réduction du sulfate ferrique loi-sque celui-ci se trouve 
près de la cathode ; que si l'on empoche, par l'emploi d'un lion 
diaphragme, le contact du sulfate de fer avec la cathode, il n'y 
a plus de réduction et tous les ampères qui traversent le couple 
sont employés à déposer le cuivre; c'est pour cela que les 
dépôts des deux voltaméti'es ne diffèrent plus. 

5 Si, recommençant l'expérience précédente, on ajoute 
quelques gouttes de sulfate ferrique dans le compartiment de 
la cathode du couple sulfure de cuirre — sulfate de cuivre 
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n'y a jias de dt^agemonl d'hydrogène sur la cathode, cundition 
réalistje pn maintenant toujours dans le liquide une certaine 
quantité de sulfate ferrique. 



DESCRIPTION DE LATELIRR DE CASARZA. 
levante) produisant 2 TONNKS DE CUIVRE 
Hl.E(.TROLVTIQl*K l'AR 24 Uia'RES. 



259. Fonte des minerais. Les minerais pauvres à 
gangue serpent ineusc <!'iin« teneur de 15 p. c. environ de 
cuivre, sont fondus seuls [la gangue étant suffisamment fusible) 
dans de petits foui's à manche à 2 creusets extérieurs {fours à 
luneL(e) soufflés par un ventilateur donnant le vent à une 
pression de (r,20â 0'",25 d'eau. Chacun de ces fours passe 
par jour 15 tonnes de minerai en consommant 14 p. c. de coke 
anglais i»our donner une scorie très pauvre (à 0,5 p. c. de 
cuivre seulement) et 5 tonnes de matle dont voici la compo- 
sition moyenne : 

Cu .14.7 



260. Anodes. Cette matte est coulée en parlie en anodes 
dans des moules en fonte de 0",80 X CSSO X tP,03. Si l'on a 
soin de les faire refroidir à l'abri de tout courant d'air, le 
déchet est très faible. Ces anodes sont disposées dans les bacs 
électrolyliques comme il a été dit plus haut et la bandelette 
de cui\Te E est serrée sur le conducteur au moyen d'un étrier 
à vis I (voir pi. fig. Illj. 

261. Solution ëlectrolytique. La partie de la matte 
dont on n'a pas besoin ptjur l'obtention des anodes est pulvé- 
risée et grillée avec les minerais riches (à 50 p. c. de cuivre 
environ) dans des réverbères qui passent en 21 heures 6 tonnes 
de mélange en consommant 12 p. c. de houille. Ce grillage est 
conduit de façon à obtenir des oxydes plutôt que des sulfates. 
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263. Bacs. Les baos, de 2"',00 X O"",!» et l'",00 de liau- 
teui', sont en bois garni intérieurement de plomb. On n'y 
emploie pas de soudure, mais une cloison spéciale à garniture 
de plomb. 

On recommande de protéger le plomb pendant le charge- 
ment et l'enlèvement des anodes, en plaçant à l'intérieur une 
chemise mince en bois. 

264. Conducteurs. Les conducteur sont des barres de 
cuivre de 0"',03 de diamètre dont la conductibilité égale plus 
des -^ de celle du cuivre pur. 

265. Circulation. I^ solution électrolj'tique, qui contient 
environ -1 «r. de cuivre par eenlimèi. cube, a une belle couleur 
Tert-émeraude. Pour la faire circuler convenablement, les bas- 
sins sont disposés en cascade par séries de six, en donnant à 
deux bassins consécutifs une dilTérence de niveau de O^.lô. Le 
liquide frais arrive d'un réservoir élevé dans le bassin supérieur, 
pai- un chenal longitudinal F dont un des reboi-ds porte sur toute 
la longueur de petites éi^hanorures, par lesquelles la solution se 
déver-se dans le bassin à la partie supérieure; le liquide s'y 
distribue ainsi réguhèrement â travei's la longue série de 
plaques qui s'y trouvent plongées. Comme le liquide en repos 
tend continuellement à se sursaturer sur le fond et à s'appau- 
Trir supérieurement, (ce qui aurait le grave inconvénient de 
donner sur les cathodes un dépôt iri-égulier, la plus grande 
partie au bas sous forme de mamelons et la plus petite partie 
au-dessus à l'état pulvérident et noir), on fait i)asser le liquide 
d'un bassin à l'autre par un tuyau en plomb qiû prend la solu- 
tion satui-ée au niveau du fond pour la laire remonter d'une 
manière continue et en vertu de la pression hydi'ostatique, 
dans un chenal-déversoir identique à celui qui alimente le 
liassin supérieur, d'où elle se distribue régulièrement sur toute 
la longueur du deuxième bac. De ce deuxième bassm, la solu- 
tion passe de la même manière dans le troisième et ainsi de 
suite jusqu'à ce que, ayant traverse les six bacs de haut en 
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. ^.. ft. In bac est char^^é de 15 an'>l^ 
, N j lit distance de (V».C6 envia»B - ^^ 
a» :?:?!> BM. car. enviix.Q 
^ -"^^-ite iMw d.^nner 240 ^i^^^ 
^ .toù la résisîiiRoe du cin^uit exierie^^ 

> • ^^''^^'^« i^ kic cvm^p, .ndraient à pe« 
^ >s .-.Il ivur K^ i2 ha^^ s^i^^J^ 

. . :'ar niaeiiine, si tcute lenei-ie du 
.•.>^^rduouivre;n:aiscc.mu;eime 

- ^^^'-^^^^'^Hluàvlesul^^aelenique 
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en sulfate ferreux, oti a «^té forcé, pour porter la praduction à 
100 i"i°p- de cuivre par ^^u,. gj pg,. dyn-mio, d'augmenter sen- 
siblement l'intensité. 

Ce but est obtenu, jjg^ pgg p^ accmissanl la vitesse de la 
madùne.mais en (lin^ij,yg^^ ]g résistance du circuit extérieur. 
Cette résistance Qev»^-|j|_ ^yj.^ enriron dix fois plus grande que 
celle de l'induit pouo obtenir un bon rendement ; mais la ques- 
Uim du rendement étant secondaire, puisqu'on dispose ici de 
forces naVûveWes, on a pheivhé à avoir une grande intensité 
en faisant la résistance extérieure ^ale à celle de l'induit. On 
a dfi pour cela auj^menter la résistance de l'un des douze bacs. 
Chaque machine , dans ces conditions, donne un courant de 
400 oinp*™ env\r«on avec une différence de potentiels de 11 m\a 
aux ■faornea. 

Comme la /orce contre-électromotrice est d'environ O""'',-!» 
ou 0,45 X i2 = 5'""",-10 pour les 12 bassins, la marche a lieu 
aussi exacteimenl que possible dans les conditions du travail 
électrolytiqu^ maximum. 

Dans ses nouvelles installations, la - Societa anonyma Ila- 
lianadi Minière di Rame edlElel(rometalîiirgia-em]>\<Ae 
des dynsmcus plus puissantes. A son usine de Pont-Saint-Martin 
dans \a vaJïlée d'Aosle, elle a installé une dynamo Siemens qui 
débite 40OO0 ««n (400 .n.p*™ et 100 von»). 

267. XiBs BOUB-produits. Les eaux vitrioliques sont 
\,va\l.êps "pour en retirer le sulfate ferreux par cristallisation. 
L'acitlc sulfurique produit dans des chambres de plomb au 
moj'en des gaz sulfureux pi'ovenant du giûllage de la matte et 
des minerais riches, est employé en partie comme nous l'avons 
vu, axA lessivage des produits grilles : l'excédant est vendu. 

"^^SS. Force consommée par tonne de cuivre en 
^l'k Tieures. Pour précipiter 100 "loï. de cuivre en 21 heui'es, 
chaque dynamo débite 400 «mper^. avec une différence de po- 
leotiels de 11 'ou. c'est-à-dire qu'elle débite 44lX>»a"<. Si la 
ïi>rce était fournie par une machine à vapeur, la puissance 
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' ' ^ avec le matériel que la société 
'.' î- à l'exposition internationale de 
• ' «'paiement à l'exposition univer- 

ciiviron une tonne de cuivre électro- 

i.ily.sc n'a révélé aucune trace de plomb 

-liiVllo accusait 99,935 de cuivre pur, 

" l'ieii à désirer. 

;iiu(uit restent dans les anodes, dont les 

.{■s pour plomb argentifère par les méthodes 

. ' >iy tique définitive installée à Stolberg au milieu 

i 'iiib (Hait calculée pour produire 500 à GOO wiog. 

. 21 heures, en traitant ses propres mattes cui- 

: ut nie temps que d'autres mattes achetées au dehors. 

Mil ion «le Stolberg se composait de 58 bassins conte- 

•im "jo anodes d'une surface de 0'"*'- *^*'*',80 chacune, 

' vr» iviJojî. et 20 cathodes de 0°^,0005 d'épaisseur. M. Mar- 

-p^M'ait arriver à une dépense de 45 chevaux par tonne 

'. ic déposée en 24 heures. 

r»'sultat n'a pas été approché dans les essais qui ont 
-lie l'installation définitive. La puissance électrique néces- 
V pour déposer une tonne de cuivre en 24 heures était 
K) Malts (1) ce qui correspond, en admettant un rendement 
»ranique de 0,80, à une force de 66 chev.-vap. 
Nous avons vu que le chiffre correspondant de Casarza 
• -t 71. Il est vrai que les mattes riches employées à Stolberg 
p«air la formation du bain ne contenaient que 8 p. c. de fer 
pour 55 p. c. de cuivre environ; qu'ainsi le rendement du 
courant doit être bien supérieur au chiffre de 73 p. c. obtenu 
à Casarza [§ 270]. D'autre part, nous avons fait remarquer 
que les dynamos de Casarza ne sont pas placées dans des 
conditions avantageuses, au point de vue du travail dépensé. 
Dans l'application que Ton verra plus loin, la force calculée 

46 
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SERONT IXOIQUEES f 



l Ibrci? éleclro- 

à l'appoint 

■t:iH, tous 

<lu cuivre. 

!r ferrique, 

. , A Casarza, 

.us 100 wiog.de 

.■Inytis à déposer 

■..100X12=137". 

ji c. Comme, dans 

forte, nous adopte- 

li'liosera 0*^,833 par 



I i'ijmotrice de réaction 

• M'C un travail électroly- 

-|ii>ser d'une différence de 

.1 ilire que la chaîne se oom- 

ml liions la production sera 
<■ l'uivre par jour. 
"rtion entre les anodes et les 

I SiBli'i-Levante 0,40 du cuivre soient 
■1 les 0,G0 par la solution. Alors, sur 
ns<'s à la réduction des sels ferriques, 
>i'iei' le sulfate en solution et 28 à la 
:'s anodes, 
H. La résistance R de la chaîne sera 



0â 



; R = t»-'"-,0|37. 
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■, t'Hsis-"S 'fes anoifes. A Casarra. la résîstA&ce mêtal- 

>■ -k- la v-tuiioe est donnée |)a~ la formule : 

1 1 — ■>.'• 
„„^___ 

.A' d':.a Iw.u est : 0""".00iU. 

t -.^r.u^v .;--* ani-df* d'un bain élant 15 X 0,SO X O.Sft. un 
, A'\*'--v»'l-T> aura une ^^l^fat,v^i iiaw par la jffx-i'i'rijon : 

O.K>l?ô l'i XO.S"! XÔ.Si.i 

l'.O'Ill 7 ' 

y : v r.-S"'- •-.". 
,.v ,'..l: V Ji^tr 14 aa-'îes ,:f : <*.T?V ■".A'Xil^.flS. 

.',■ .\ ;••>■>:■ ;i ' à -r-=: = ■*>' •"" T->^ -i^'- f*ï", d'aovDles. 
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lionne 40 hhok (ie matte et (iô tiLop. de scorie à ô p. c. de cLiivce), 
à 4128 i^iios- de minerai. 

Solution. On devra prillcr la niatle corrcsiiondanle à 
800X0,(50 = 480 kUoB. de cuivre. 

Les 20 p. c. [1122 ^"o?-) de résidu laissés par l'électrolj'se des 
1610 kiiog. d'anodes à remplacer quotidiennement, fournimnt au 
grillage 101 miog-de cuivre. On ajoutera à ces résidus la matte 
correspondante à 480 — l(5i-=319 '""'^- de cuivre; c'est-à-dire 
~ = 10G4 kiiog. de niatte. 

Mais, en réalité, comme il faut compter que la lixiviation 
laisse 10 p. c. du cuivre dans les résidus, ce chiffre doit être 
portéà-Tr-,î~= ilTOtiiog.f/t; tnnlfe correspondunl il aOOO^iiioK 
de minerai. 

Consoniitia/ion de minerai par jour. 
4128 + 3000 = 7128 kiioB. 

Grillage. On devra griller par jour IITO [malleH-322 iré- 
siduj = 1402 mioB. de matières cuivreuses, 

LLriviation Les 480 kiLcg, de cuivre contenus dans Ifs 
14i(2 niioï- de matière a griller correspondent à 1880 luiog. envi- 
ron de sulfate de cuivre à 5 molécules d'eau et exigent, pour 
être dissous, 800 wigg. d'acide monoliydraté ou 12O0 kiion. d'acide 
à 50" Beaumé. Comme 3 atomes de cuivre correspondent à 
2 atomes de fer, 480 *■>■■"•«■ de cuivre équivalent à 271 wios. de fer 
métallique, qui correspondent à 13-15 wios- de sulfate ferreux à 
7 molécules d'eau. Pour éviter les inconvénients résultant 
d'une trop grande pi-oporlion de sulfate ferreux tians les solu- 
tions [cristallisation, sels grimpants, etc.), il n'est pas prudent 
d'opérer avec des solutions dont la densité dépasse 25" à 27" 
Beaumé, ce qui correspond à 35 — 38 p. c. de sulfate. 11 est 
dès lors facile de calculer le volu;ne de solution épuisée à rem- 
placer cliaque jour par un volume égal de liquide cuivrique 
contenant 480 wn*. de cuivre. 

Résidu de la lixirialion. On oblieniira, cotiuno résidu de 
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la lixivialion, 3ô ]». c. cnvittin du [joids dp la rnaUe cnip. 
r'esl-à-(lire 0,35 X 1492 = 594 hiiob., qui seront ajuulôs à la 
chai-ge du four à manche avec le minerai en"!. 

11 faut compter que ce i-êsidu retient les 0,10 du cuivre delà 
itiatte, c'est-à-dire 48 wio« correspondant à 0,67 p. c. de cuivre 
sur le poids total 17128 wio») de minerai consommé par jour. 

Quanlité d'acide sulfurique produile. Tout le soufre 
est reoueilli, ou à peu près. 1(K) kumi. do soufre de la matte 
donneront environ 350 mi™. d'aeide sulfurique à 50". I^s 
■10 p. c. de soufre contenus dans les 2780 "n*. de malle em- 
ployés i>ar jour correspondent à une production totale de 
3800 kiiop. d'acide à 50°. On pourra tlonc en livrer au commerce 
3800— 1200 = 2000 kiic«. 

Extraction du cuivre des eaii.r ri(>-ioliqtics. Ïm solution 
cliargée de sulfate ferreux à 27" B', retirée chaque jour de la 
eiri'ulalion, contient encore une quantité de cuivre que nous 
pouvons évaluer à 4 |>. c. de la teneur primitive, soit sur 
480 1.110,., environ 19 inw- Pour extraire ces 19 niit*. de cuivre 
avant la cristallisation du vitriol vert, on soumettra celte 
solution à l'éleclrolyse, avec des anodes en pyrite de fer Ou en 
déchet de fer métallique, 01 supprimant la circulation. Le 
cuivre dé|José, manquant de cohésion, sera fondu. 

Extraction du vitriol rert. Les eaux-mères vilrioliques 
seront passées ensuite aux appareils de cristallisation. Si l'on 
suppose que les deux tiers du fer reslenl dans les résidus 
lessivés et sont seorifiés à la refonte, on recueillera le vitriol 
vert correspondant à 278 kin*. de fer, c'est-à-dire environ 
1370 kiiofc. 

Force dépensée. La puissance électriiiue de 400 X 100 
= -10000 w»iia correspond, en comptant sur un rendement mé- 
canique de 0,80, à une force effective de 54 cIibï.-ï. ; chiffre 
correspondant à G8 ciiry.r., par tonne de tmivre. Remarquons 
toutefois que les conditions du problème sont défavorables au 
point de vue du travail à dépenser. En effet, la matte contient 
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une forte proportion de fer et nous nous somires imposé de 
réaliser la condition du travail électrolyfiqiie maximum. En 
plaçant la dynamo dans d'autres conditions de marclie, on 
pourrait, même ytoiir ce minerai, abaisser ce chiffre notable- 
ment. Le poids du métal immobilisé serait alors plus consi- 
dérable. 

Capital Dâcessalre. 

Terrain, 1 liect&re fi'. 50 000 DO 

Machine à vapeur i)e 5Ô A GO chevaux, avec gitné râleurs. 20 000 00 

100 bassins dclectrolvse, à 1^ tV 1.^000 00 

4 badins de liiiviatioD, A 330 fi' 1 400 00 

Dynamo 12 000 00 

CÔoducteui-s 15 000 00 

Four a manche passauC 10 tcnnes par jour ... 5 000 00 

Ventilateur 3 OtlO OÙ 

Broyeur passant 10 tonnes par jour 4 000 00 

Four de grillaj^e 4 000 00 

Fabrique dacida sulfuriquu. 2000 m. cub. A 40 fr. 80 000 OO 

Appai-eils pour la. cristallisation du sulfate de fer . <i 000 00 

Hangars divers 40 000 00 

Canalisation, pompes, etc 15 000 00 

Capital employé à la construction 210 400 00 

Métal immobilisé dans les bossius : 
56 tonnes dans la malle { I ) . . . 53 300 1)0 
lô - - les cathodes . . 39 375 00 

08 175 00 

Fonds de roulement 100 0011 00 

Capital 4i)8 8;5 00 

Frais d'extraction. 

Frais du fusion par Si /iei(r„;t, pour un haitt-fuitmeaii passant 
ifJl<j.i»fsda minerai. 

Coke, 1500 kilog. 4 25 fr fi\ 37 50 

Main-d'œuvre et surveillance 45 00 

Uulils et réparations à la forge 10 00 

Dôcbet 15 OO 

Total fr. lin 50 
ou 10n--,75 Mar tonne do minerai. 

(1) CaMi\ est établi en comptant comme prîi de base ie Chili-bnrre 
& 1725 Cncs. 
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Frais de coxauaa//- et tir ffrUla/je par li lisirrcs.pour u» riverbh^ 
passant 10 tonnes de n%aUc. 

CoDcaasage fr. 8 OO 

C]iarl)nnliOOkilog..ft 18fr. ialonue ïl 60 

Maiu-il'ipiivre, ajournées IS OO 

Outils ot div-ei's 4 W> 

Total fi'. 51 ùO 
c]U h fi'. Il) c, pfti' tounp do malle. 

Frais dr iij-itiation par Jour, pour une ùutallalion 
passant ! loniiea de matte i/ritlée. 



Charbrin pour k vapeur, 100 kilog. & lô fi', lu tr<nae . 
Main-d'œuvre. 4 
l'ilenaileg et diïi 



ou 7'"" ,25pttr tonne de matte soumise an grillant 

Frais d'électrolyso par !i heures, 

harbon. 2 kil. par clievul-beurc, ou ÎIAÛ kil. A l"i fi 

inËcanicicn 

rhaufleur 

aide 



1 50 

13 m 

1 IX) 

Total fr. 14 M 



Rûpai 



x collecteurs de la dyuai 



5 00 
■1 00 
3 00 
IS 00 
5 00 
S 00 



Total fr. 70 69 



piiur SOCl kib;;. de cuivre olectroljtique. 

Frais de fabrication de l'acide aulfuriqiie. 

Aciuelletneiil, le prin de revieut moyen de l'acide fiulfuri(|ue a c5Û° 
pour la Belgique peut s'établir comme suit : 

Pyrite, 660 kilog, à 23 fr fi'. 15 ( 

Nitrutodesouile. 15\5à30fr Ai 

Charbon, 300 kilog. il 18 fr 5 ■ 

Main-d'œuvre, â 3 fr. la journée 4( 

Acide a 60». 15 kilog. t, 3,3f)6 i) : 

Entretien des immeubles 5 ( 

Frais Rônémux 11 

AmoilÎEitsniont ... 01 

A déduir" : 3ii ( 

Sulfate lie potasse, a iai-,3 A* fr 0! 



u 3^' ,jj i>ar 100 kilog. 
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Ec défalquant de ce prix tie revient les 15 fr. consacras A l'achat de In 
pyrite et les trois derniers postes, il resterait 14 fr. par tonne d'acide 
a (30°, ne gui correspond A peu près à, IH''.^ par tonne d'acide à 50°. 

Frais rfc fabrication du sulfate de fn- par tonne. 

Charbon, 500 kilog. à 18 fr 1t. 9 CO 

Main-d'œuvre 10 00 

L'st«nEtle« et divers, y compris les socs .... 6 00 

Total fr. 25 00 

D'après cr qui précède, les frais de fabrication pour la production 
quotidienne de 800 kil. de cuiri-e, s'établissent comme : 

Fusion de 7128 kilog. de minerai fr. '76 63 

ConcHssage et grillage de \i92 kilog. de matle et nSsidu . T 70 

Fabrication de 3800 kilog. d'acide sulfuririue à 50" . . 52 51 

de 1370 kilog. de sulfatK de fer . . . 34 2â 
Liliviation do la matte grillée correspondante A 14'J2 kilog. 

avant Riillage 10 *5 

Eleptrolyse 70 tiO 

Frais généraux et entretien 50 00 

Intérêt a 5 p. c. sur le capital 468 875 fr 72 50 

Amortissement des constructions à 5 p. c. . . 67 

- des appareils & 10 p. c, ... 53 45 

Total fr. 505 05 
A déduire : 
2600 kilog. dacide sulfurique il 5 fr. . fr. 117 00 

1370 kilog. de sulfate de fer ù 5 fr. . . (>S 50 

185 50 

fr. .119 45 
pour £00 kilog, de cuivre, c'est-rt-dire 390'' ,30 par tnmw de citin-e et 
47f'' ,01 par tonne de minerai. 

Obsei^Baiion. Il est â peine besoiri de faii^ remarquer que 
ces frais de fabrication ne sont exacts que tians les eomlitions 
du pi'oblème; mais le détail permet de les établir dans chaque 
cas particulier. D'une part, un débouché nul ou insuffisant 
liour l'acide sulfurique et le sulfate de fer les augmenterait 
notablement; d'autre part, l'emploi des foroes naturelles amè- 
nerait une rédui'tion de 30 fr. par tonne de métal ou d'environ 
3''"',35 par tonne de minerai. Et d'ailleurs, outre que nos calculs 
sont faits sur des bases très larges, là production de StX) tuo^-. 
par jour est trop faible. En la doublant, on réduirait le capital 
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dlnstallation, les frais généraux, les frais d'entretien, etc. i)ar 
tonne de métal, ce qui amènerait encore une diminution no- 
table, que Ton peut à coup sûr évaluer à 25 fr. par tonne de 
cuivre, ou à 2*^-80 par tonne de minerai. Les frais tomberaient 
ainsi à 375 tr. environ par tonne de cuivre, dans le cas où la 
force serait fournie par la vapeur et à 345 fr., dans le cas de 
moteurs hydrauliques. 

271. Conclusion. Cette étude montre la possibilité de 
traiter, par le procédé Marchese, même des minerais pauvres. 
Dans le cas où ces minerais contiennent quelque peu de métal 
précieux, la supériorité de cette méthode est évidente. 

Le traitement Marchese, installé depuis en grand à Pont- 
S'-Martin, a été abandonné, mais des renseignements pris à la 
source nous permettent de supposer que les difficultés qui l'ont 
fait abandonner, pour le remplacer par les méthodes ordi- 
naires et un raffinage électrolytique, doivent surtout être 
attribuées à certains détails de fabrication mal soignés. 

I/emploi d'acide sulfurique impur, contenant de l'acide sul- 
fureux, donnait un mauvais dépôt. Les anodes employées, du 
poids énorme de 2000 kuog., alors qu'on aurait dû se limiter à 
700 kiiog., ont bientôt rendu le cycle des opérations impossible, 
en amenant un excès toujours croissant de matérieux inter- 
médiaires incomplètement travaillés, tandis que les anodes 
Iraiches manquaient. 

Dans ces conditions, le travail des bassins n'était pas ap- 
propi-ié au minerai traité et le procédé a été abandonné sans 
qu'aucun reproche pût être fait au principe. 

M. Marchese va prochainement installer sa méthode en 
Amérique. 

TRAITEMENT DES MINERAIS DE CUIVRE. 
PROCÉDÉ SIEMENS ET HALSKE. 

272, Description du procédé Siemens A Halske. 

Los anodes, formées de tiges de charbon, sont séparées des 
oalhodes en cuivre par un diaphragme poreux. 
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I.a solution ile siilfale de cuivre et (io (er, contenant lie l'ai'ide 
Êulfui'ique tibif, est amenée lentement au-dessus du voltamètre 
contre la catliode, où el!e s'appauvrit en cuivre, en même temps 
que le sulfate ferrique est partiellement mluit en sulfate fer- 
reux. Le liquide arrive alors par !e dessous contre l'anode, en 
même temps qu'il ahsorbe l'oxygène êleclrolytique et se con- 
Terlil en partie en sulfate ferrique. Celui-ci a la propriété de 
convertir en sulfate les sulfures cuivreux et cuivrique, et 
l'oxyde de cuivre. 

On restitue au liquide le sulfale de cuivre en grillant des 
pyrites cuivreuses à basse teini)érature, de façon à produire 
surtout du sulfure cuivreux et du snlfate cuivrique et à trans- 
former le fer en oxyde le plus complètement possible. 

Le produit grillé est alors lavé méthodiquement dans une 
série d'auges, avec le liquide iwroxydé venant des cuves é!ec- 
trolytiques. Pendant ce lavage, le sulfate ferrique acide attaque 
et dissout le sulfure cuivreux, le convertit en sulfate et est lui- 
même réduit en sulfale ferreux. 

Les l'éaclions suivantes se passent pendant le Irailenienl : 

ÉI.ECTR01.YSE : 

ifH.SOi-|-2CuSO.-|--lFeSO, = 2Cu-|-2Fe{SOJj + ,rH,SO. 



a-H.SO,-f-Cu,S-l-2Fej(S0,)j = 2CuSO,-(-4FeS0,-fS-)-,rHjSO, 
CuO-fH,SO. = CuSO.-|-CuSÛ,-|-H,0 
3Cu X Fe,(SO,)j = aCuSn, -|-Fe,0, 
CuO-l-2FeSO,-|-II,0 = CuSO,-i-(Fe,Oi+SO,) + Hj 
Le procédé est, en somme, basé sur le fait que les sels fei-reux 
en contact avec l'anode empêchent la polarisation en absorbant 
l'oxygène et se peroxydant. La solution renouvelée ne conte- 
nant que peu de sels ferriques, la réduction du sulfale ferrique 
à la cathode ne consomme qu'une quantité d'énergie négli- 
geable. 

Comme il y a plusieurs bains en série, les choses sont dis- 
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posées pour que le liquide nouveau passe d'abord par tous les 
compartiments à cathodes, puis par tous ceux à anodes et 
finalement dans les auges de lixiviation. Les voltamètres sont^ 
pour cela, disposés convenablement en cascade. 

Nous croyons inutile de refaire pour le procédé Siemens 
rétude que nous avons faite pour le procédé Marchese ; il suf- 
firait de tenir compte dans le premier procédé des différences 
dans les conditions du travail, qu'il présente avec le second, 

• 

TRAITEMENT DES MINERAIS DE ZINC GRILLES ; 

PROCÉDÉ WATT. 

273. Description du procédé Watt. M. Watt pro- 
pose, pour traiter les minerais de zinc, un moyen connu, mais 
qu'il n'a pas appliqué jusqu'ici en grand, à notre connaissance. 

Voici quelles seraient, d'après lui, les meilleures conditions 
de l'électrolyse : 

rréparatio7i du bain. Le minerai oxydé (carbonate cal- 
ciné ou blende grillée) est dissous dans un des liquides suivants : 

J Acide acétique à 15 p. c. d'acide. 2 parties. 

)Eau i 

) Acide sulfurique 1 partie. 

/Eau 6 « 

On peut employer un mélange des deux. 

Pour maintenir la saturation normale de la solution et em- 
pêcher la polarisation par suite d'un excès d'acide acétique 
libre, il faut ajouter du liquide neutre ou presque neutre et 
retirer une quantité égale de liquide épuisé. 

M. Watt y arrive par un système de circulation continue; 
le liquide épuisé est rendu à sa densité primitive dans des 
réservoirs spéciaux et envoyé de nouveau dans les cuves. 

Constantes du cou7*ant. 

Force éleclromotrice moyenne mesurée . 2^®***,iî> 
Intensité du courant . . 5 ampères par mètre carré 
Différence de potentiels aux anodes. 4 vous par bain 
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Distance entre les anodes et les calhodt-s . 0^,057 

Dépôt jjar ampôre-lieure i'^,2() 

Rentieiiient 0,90 

Prix do l'installalion. L'atelier coillerait 500 000 fr. pour 
une prodiietion annuelle de 2(iO0 tonnes de zinc. 
Pi'rsonnci. 36 ouvriers dont 10 manœuvres. 
274- Prix de revient comparatifs. M. Watt éta- 
blit ainsi les prix de revient suivant le mode ordinaire et le 
mode êleetrolylique, pour une production de 50 tonnes de zino 
métalliiiue : 

Procédé éteclroU/tique 

100 t. lie minerai . . fr. !5 100 
Eiroyagd et calcinât ion 311) 

Conibostible pour ues 
lieux npéralionsïiiil. 

a ao fr 1 yîo 

Direcleuj'. einplnyës, 

électricieu. ociile , 130 

ChailKin coBscKomâ p' 



Procédé ordinaire 

. de minemi à 



na 

M p. c. d'ua i-encle- 
ment pr&tiquQ tle 
4Î,5 p. c I 

HMiipubiioui^. luaiu- 
dreuvra; (10 fr. la I. 

Charbon aOOt.AaOfr. 

Coka 30 t. A £5 fr. . 

Cornues et réparât io us 

Entre! i eu, directiuu tt 



4 S20 



Dive 



Total 26 950 



Total 24 ?(;.•> 

La différence, en faveur du traitement élet^trolytique, serait 
ainsi 31 fr. par tonne environ. 

Mais il faut en rabattre; en effet, pour ne nous arrêter que- 
sur deux points, disons que les usines à zinc bien dirigées 
marchent aeluellement avec un écart de 5 unités pour des 
minerais à 50 p. c. ce qui rtkluit la consoiiinialion de minerai 
à 112 t. au lieu de 118. 

D'un autre côté, l'emploi des fours à gaz, que l'on perfec- 
tionne de plus en plus, permettra de compter sur ime consom- 
mation de J?5 t. ée charbon au lieu de 200. 

En tenant compte de ces deux réductions, le total devient. 
pour le traitement ordinaire, 24 400 tr. au lieu de 20 050 par 
50 t. de zinc métallique. 
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:--rence avec le traitement Watt est ainsi ramenée de 
.■ -.- .TO par tonne de zinc [Voir la conclusion § 270]. 

_ TrME.NT DKS SULFCRES DE ZINC PAR ANODES 

SOLUBLES. 

^-^ Avenir du procédé. La méthode delectrolysation 

.: . xit^ eu :>ulî*uiv reuiiR^iie [§,^ 248 à 251] au jwint de 

a :L>ïve uivessciirv. En se reportant au tableau § 206, 

..0 le xinc est le plus êU\iroi)Osilif des métaux que 

.:..« litiv lUuis W suirui\>s natui-els; nul doute que lou 

>cv t.»»^er ainsi à obtenir du zinc bien plus pur que par 

.\>t' Ji^ soliUiv.^us riuoiques. Dans le premier cas, en 

./ .iiv* vk^it tluvriquoment se piwipiter le pi^emier, si Ton 

X Mitvations m\\*ss;iii\^; tandis que dans le second 

:a' rie se piwipilo que S4.ms une force éleclromotrice 

^lo tous les aiiU'es métaux s<.»nt précipités en même 

^ • V' liii. est ki euA^iv une supériorité, en ce qui con- 

,x \..îiOia:s de xau\ do la métlK^ie delectrolysation 

V .xt'vioUv^a du s^niliv qui, VU sa disstMuinaliondans 

.V, ùcNta:l ctîv uti^ist*' sur plaiv, et qui d'ailleurs, 

,vN ;ivi .cU vîcvniit être tnuisfjrnié i^'ur la majeure 

vv.; oi Vx e«\ xHv\vîe si:l:\iriqiie de%-aLt servir à la fonna- 

A >vj.. V i^ elle no jvirait ixis être un avantaire décisif. 

X \;vr uno rtvr/.v liv-n •!.; dt^ bel, mais, en tenant 

V Ov'^, i^^îoni dar.s lt>s n^sMi.s ùo lixivialion et 

X .vv \ :î o*vs qv.o l\ :i fo:-;! s. ilir dt :::;:: ivonK^nl de la 

.s.* «' o :Uv\*u \\î.M;i:o. kv::o r^^lucîkn 5<»ni-t-elle 

st :v vri-V:vr b lurth.-îo f>/t:^ lytique à la 

^, a v' II «vt iv:-:i,s .:Vn il-i::o:\ d autant plus 

•'. ;i, ,^:o jvu: v.^ :^:rtT ;o<.L:!;.'u:t-^ i::;: revues. 

t X .. v« ^ s .10 r Uv' s :vt- i:\V.vs. d:i:;> ît:s-;;:ols lo zinc 
..vvxv,. V. Unu-uv^ > '^'^^ ^'"^ — ^ iaveur: mais 
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la fabrication des anodes avec des minerais contenant une 
assez forte proportion de gangues et un métal aussi oxydable 
que le zinc resteca toujours un problème difficile. La gangue, 
l'oxyde et le sulfate interposés rendront la masse anodale peu 
conductrice. Le fer, presque toujours dans les blendes en 
notable quantité, passerait dans le bain et se précipiterait en 
partie â l'étal d'oxyde ferrique, grâce à l'oxygéne libéré à 
l'anode. D'autre part, le sulfate ferreux pourra donner nais- 
sance à un dégagement d'hydrogène à la cathode. De là, excès 
de foi-ce et métal pulvérulent. Pour éviter ces inconvénients, 
il faudra donc produire une circulation continue du liquide 
des bacs et, pendant son passage d'un bassin à l'autre, en éli- 
miner le fer jiar la chaux ou l'oxyde de zinc. La nécessité de 
ces manipulations supplémentaii-es et la difficulté d'obtenir 
des anodes suffisamment conductrices, sont des inconvénients 
sérieux. 

276. Conclusion. Si l'on fait entrer en ligne de compte 
les déboires qui attendent les exploitants d'une industrie nou- 
velle et la A'aleur considérable du matériel des usines actuelles, 
on comprendra facilement que, dans l'êlal présent, celles-ci 
n'ont pas intérêt à changer leur manière de travailler. 

Quant à ceux qui tenteraient de crrér de nouveaux centres 
de production, outi-e les difficultt's inipi'évues qui les attendent, 
ils auraient à compter avec des facteure contre lesquels la 
théorie est impuissante. Parmi ces facteurs il faut citer en 
première ligne, pour la production, la difficulté do se procurer 
des minerais de zinc, quand on n'est pas client connu de 
longue date et, pour la vente, la notoriété dont jouissent les 
marques connues, qui sei'aient longtemps encore préférées. 

En résumé, il semble que les procédés électrolytiques ne 
sont pas mûrs pour la métallui^ie du zinc, pas plus que pour 
celle du plomb [§ 278], surtout en ce qui regarde les minerais 
ordinaires non argentifères. 
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TRAITEMENT DES MINERAIS DE PLOxMB SULFURÉ 
RICHES; PROCÉDÉ DIRECT. 

277. Principe de la méthode. L*oxyde de plomb est 
trop difficile à dissoudre et, d'ailleurs, ses dissolvants sont trop 
coûteux pour qu'on puisse envisager la possibilité d'électro- 
lyser économiquement les galènes grillées. 

Le seul traitement qui paraît ix)ssible à première vue est 
rélectrolyse d'une solution avec anodes en galène [§ 243]. 

278. Prix de revient comparatifs; conclusion. 
Les frais de traitement, par tonne de galène à 80 p. c. de plomb, 
par la méthode ordinaire, peuvent s'évaluer comme suit : 

Charbon, 870 kilog. à 20 fr 17 40 

Main-d'œuvre 10 00 

Divers 4 50 

31»>.90 

Par la méthode électrolytique, si la force motrice est fournie 
par la vapeur, on consommera [§ 253] : 

1200 kilog. de charbon à 20 fr. . . 14fr.,00 

En tenant compte de l'économie réalisée par la diminution 
du déchet, que l'on peut estimer à 2 unités ou à 7 fr. environ 
par tonne de minerai, on pourra, pour arriver aux mêmes 
frais de traitement, dépenser par la méthode électrolytique, 
14'^-,90 de frais de grillage, lixiviation, main-d'œuvre et divers. 

On voit aisément que Tavantage du procédé ordinaire sur le 
procédé nouveau croit avec le prix du charbon. 

Le traitement électrolytique de la galène n*a pas été essayé 
en grand jusqu'aujourd'hui. Il est difficile de prévoir l'avenir 
qui lui est réservé, attendu que l'exploitation du procédé élec- 
trolytique peut présenter des difficultés impossible à prévoir, 
notamment pour la formation du bain et pour la préparation 
des anodes suffisamment homogènes et conductrices. La for- 
mation du bain est un autre point délicat. 



CHAPITRE IV. 

Traitements électrolytiques par voie ignée. 

279. Avantages de l'électrolyse par voie ignée. 
Pour le traitement des minerais, l'électrolyse par voie ignée 
devra en général être préférée; outre que la consommation 
d'énerçie y est moindre que dans les méthodes par voie 
humide, on ohlient plus facilement une marche régulière, 
même avec une sun-eillance moins rigoureuse; la densité du 
courant ]>eut être très forte, les réactions se passent dans un 
moindre espace et au moyen d'ime installation moins encom- 
hrante. 

Les recherches faites dans ces derniers temps et 1rs résul- 
tats auxquels elles ont conduit seniblejit pn^mettre un pi-anil 
avenir aux procédés éleetrulyliques par voie ignée. Ce mode 
n'a été appliqué jusqu'ici qu'à l'extraclion du magnésium et rie 
l'aluminium. 

EXTRACTION 1>U MAONIvSirM ; PROCKDK GRAET/.F.l.. 

280. Description du procédé Graetzel. [.e cicuset 
de mliicliun est à peu prés si/mbiable à celui qui sert à I'oIj- 
tention de l'aluminium [S 242]. On y traite de la carnallite. 
IjC procédé est exploité ]iar Y * Aluminium und Maguesiitia 
fahi'ik ^ à Hcmelingen (Brème). Nous n'avons pu nous pro- 
curer les déîails de la fahrication. 

281. Résultats obtenus. Les prix de revient seraient, 
suivant les prix des charbons : 

Pour le magnésium . . 12 à Ki tf. le mioa 

Pour l'aluminium .... 10 à 14 " 
Les éehantillons des deux métaux, fabriqut^ par le procédé 
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(îraelzcl, qui sonl en notre possession ont la composition 

suivante : 

MagnéMum AlumÎDium 

Késidu 0,60 

Siliciutû 0,40 

Fer iraees 1.40 

Aluminium . ' . . 0.30 97,46 
Magnâïium .... 99,50 

99,8a W.fiO 



KXTR.VCTION DE L ALUMI-NIUM ; PROCEDE KLIÎLNER. 

282, Description du procédé Kleiner. M. Kleiner 
a dierchi', dans !a i^unslruclion du iTeuset, à favoriser la for- 
mation du eulot an métal autour du diarbon négatif, tout en 
diminuant l'usui'e du positif. 

Un creuset en fer est revêtu de bauxite en poudre, compcimée 
jiar pression hydraulique. Un charbon vertical servant de 
cathode est passé iiar le fond du creuset. La cryolilhe sèche 
pulvérisée est alors chargée jusqu'à ce que la cathode soit 
recouverte. Un charbon vertical maintenu dans un étau et qui 
doit servir d'anode temporaire, est abaissé et amené en contact 
avec la cathode. Le courant lancé a 80 à 100 voiu et 60 à 
80 «inperM. L'arc, qui jaillit aussitôt que l'anode est un peu 
relevée, cesse quand l'écartement des deux charbons s'est 
accm et le courant passe à tr'avers la cryolithe fondue. A me- 
sure que la poudre se fond, on en ajoute de nouvelles quantités 
tandis qu'on relève de plus en plus l'anode temporaire. 

Des cylindres horizontaux en charbon pur, formés chacun 
do deux pièces rappoil-ées, attaches à des oreilles traver- 
sant les parois du creuset et au même niveau que la tète de 
la cathode, forment l'anode permanente. Ils sont prot^és, par 
une couche d'alumine en poudre, contre t'aftion corrosive de la 
cryolilhe fondue qui les i-ecouvrc bientôt. Au bout de dix 
minutes, quand les anodes cylindriquess sont noyées dans le 
liquide, on retire l'anode temporaii'e et la Ibi'ce électromotrice 
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fst réduite à 50 ""Hs. On maintient la niasse on fusion tran- 
quille pendant 3 à heures. Si la cryolilhe est bien sèche, 
il ne se dégage ni lluor ni acide fluor-hydrique. 

Le métal se sépare à la catlicwle sous forme de petits glo- 
bules, qui grossissent de plus en plus jusqu'à atteindre quelques 
centimètres de diamètre; ils tombent alors au fond. A la tin 
de l'opéi-ation, le résidu fondu est refroidi, concassé, lavé et 
séparé ainsi du métal. La partie soluble est du fluorure de 
sodium, que Von convertit en soude caustique et la partie inso- 
luble, non réduite, est de la cryohthe à retraiter. 

Il faut au moins deux opérations pour extraire tout le métal 
de la cryolithe. I>e fluorure de sodium, qui domine après une 
première électrolyso, empèchei-ait la séparation du reste du 
métal et doit d'abord èti'e enlevé par lavage. 

283. Résultats obtenus- Dans un essai fait itar le 
IV" Hopkinson avec un courant moyen de 100*'"''-,2, un poten- 
tiel moyen de 57' ,43, durant 2 heures 58 minutes, la quantité 
d'aluminium séparé a été de 60 f., ce qui corres|>oiid à environ 
3 K'- par cheval-heure. Ce faible rendement est dû au chauffage, 
qui se fait imiquement par le courant. 

La consommalion de charbon d'électrodes est de 2 à 0,5 
pour 1000 d'aluminium. 

Un creuset peut supporter jusque 300 o^iéralions, pai^ce qu'il 
n'est pas chauffé extérieurement. 

L'aluminium obtenu contient jusque 08 p. c. de métal. 

284. Conclusion. Le proci-dé Kleiner doit être perfec- 
tionné i«)ur devenir [iratique. I-a consommation de charbon et 
la main-ii'œuvre y sont trop élevés [comparer avec les chiffres 
du § 200]. On doit pouvoir arr-iver à régénéi-er le bain et à 
pendre l'oiwration continue. Il n'y a pas lieu, pour toutes ces 
i-aisons, d'étudier en détail un atelier travaillant par le pi-o- 
cédé Kleiner. Nous i-éservons cette étude pour le procédé 
Winet l§ 285], 
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\rillainx' incessante. Aussi est-il pn'fpraljle 

^ I ( 1111(1 |H>lite iiai'tic de raliiminiimi libénj. C'est là, au 

)•■ -l'iil iiKiyen d'éviter le passage du fer dans le liain 

■le iliiiirur-e et la libération du fer de ce sel, qui rendrait 

!•■ lii'jMH d'aliiminiLim . Actuellement, le niélal précipité 

;ili''iidruit que 0,002 à 0,005 de fer, bien que le Huorure 

-l' l'îiiye, |K)ur se décomposer, un moindre nonitre de l'alo- 

.- .[Ile le fluorure d'aluminium ; ce qui prouve que le chaudron 

• :i itiiite i-st allaqué aussi peu que possible. 

I,i' vase en fonte est d'autre part protégé, par un revêtement 
l'U maçonnerie, contre le feu de coke qui le porte au rouge. 
I^' foyer extérieur n'a guère pour mission que d'éviter le 
refniidisseincnt par l'air extérieur ; le courant suffit à main- 
tenir le bain fluide. 

M. Minet a réussi à opérer dans un appareil dont la cuve 
en fonU", qui sert dans ce cas de ralhode, est garnie intérieu- 
rement de charbon aggloméré, très dense, bon conducteur de 
la chaleur et de l'électricité, résistant à l'action du bain dui-ant 
20 à 30 jours sans éprouver aucune fissure. 

L'aluminium s'écoule le long des parois en etiai'bon, au fur 
et à mesure de sa formation et se rassemble au fond du 
creuset, d'oft il est extrait par un trou de coulée. 

l<a (^uve-cathoile donne hulustfieUemcnl des résultats 
supérieurs à ceux de la cuve en dérivation (§ 200]. 

286. Electrodes. l.£s électrodes sont en charbon agglo- 
méré analogue au charbon à lumièr-e. Sous la cathode, se trouve 
dis|iosé un creuset qui reçoit le métal à mesure qu'il s'écoule 
du charbon négatif. 

287. Dimensions du creuset. Le vase d'élcctrolyse 
a la forme d'un parallélipiiiêde, dont les arêtes ont 0"',20 
à 0°',40 de longueur, selon la valeur de l'intensité du courant. 
Celle-ci a varié de 80 à t430 »inp*rM dans les essais. Pour les 
grandes intensités, l'anode esl doublée et on lui donne des 
dimensions telles que la résistance du bain est toujours inver- 
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2"''P',5 par centimètre carré, tandis que dans l'électrolyse or- 
dinaire des sels de cuivre, elle ne dépasse pas 0""" ,01 si l'on 
veut obtenir un bon dépôt. La densité du courant dans un 
électrolyte fondu, grâce à la libération du métal à Yélat 
liquide, parait n'avoir d'autre limite que celle pour laquelle 
les électr-odes commencent à se détériorer sensiblement. On la 
maintient toutefois à i «mpèm aux anodes et 3 nmi^w» à la 
cathode, en vue d'obtenir une marche régulière. 

291. Relation entre les constantes du courant 
et celles de l'électrolsrte. Appelons : 

c la différence de potentiels aux électrodes, 
e la force électromotrice de décomposition, 
p la résistance de l'électrolyte en négligeant celle des 

électrodes, 
ï l'intensité et 5 la densité du courant. 
M. Minet distingue deux cas : 
A, Les sels qi^i composent i.e bais sont chimiql'ement 

PURS. 

Première péi'iode, comi»ise entre la densité du courant 
aux électrodes égale à zéro, et celle jiour laquelle la force 
électromolrice de polarisation a la même valeur que la force 
électromotrice de décomiwsilion de l'électrolyte considéré. 

Pour les points les plus bas, la différence de potentiel s'ex- 
prime, la température rcslant constante, par la formule : 
E = kl. 

Vers la densité limite, la valeur de la différence de potentiels 
ne iieut se calculer par une expression simple. 

Pour une température de 870", le maximum de la densité 
du courant aux électrodes, correspondant à la première partie 
de l'électrolyse du bain étudié, oscille entre 0*'"i'-,02 et (Vn'p-jOS. 

Dctixïéjiie pé'iodc. A partir du moment où la foi'ce élec- 
tromotrice de polarisation est égale à la force électromotrice 
de décomposition, jusqu'à une densité de courant au pôle iHJsitif 
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qtii, pour le bain au fluorure, atteint 1 ampèw, la diflërence de 
potentiels s'exprime par la relation : 

e=se+o^. 
Troisième période. Pour des densités de courant supé- 
rieures à 1 ampère, la valeur de la différence de potentiels ne 
peut plus se calculer en fonction de l'intensité par une expres- 
sion simple. Elle atteint rapidement une quantité voisine de 
celle d'un arc électrique, soit 30 à 40 vous. 

B. L'ÉLECTROLYTE CONTIENT DES SELS ETRANGERS, DE FER 
ET DE SILICIUM. 

Quand on maintient dans certaines limites la densité du 
courant au pôle positif, ces sels se décomposent suivant la loi 
de Sprague. Voici les nombres obtenus sur un bain où les sels 
de fer et de silicium ont été successivement éliminés . 



Température 810° 

(sels de fer) 

e =. 0,75; p = 0,0093. 

e (volts) 

(amp.) mesur. calcul. 

75 1,45 1,45 

147,5 2,20 2,11 

225 2,85 2,85 



Température 840® 

(sels de silicium) 

e= 1,37; p = 0,0089. 

t (volts) 

(amp.) mes. câlc. 

65 1,95 1,95 

137,5 2,65 2,61 

217,5 3,35 3,31 



Température 870<> 

(sels d'aluminium) 

«= 2.15; p^ 0,0085. 



(amp.) 
100 
130 
187,5 



€ (volts) 

mes. cale. 

3,00 3,75 

3.28 3,00 

3,75 3,25 



Il est à remarquer que, dans ces dernières expériences, la 
résistance p de Télectrolyte est restée constante, la composi- 
tion du bain au fluorure d'aluminium étant celle indiquée en 
commençant ; les sels de fer et de silicium y étaient peu 
abondants. 

292. Force électromotrice minima de rélectro- 
lyte. Gomme nous Favons dit [§ 256], on peut admettre, 
comme chaleur de fonnation du fluorure d'aluminium, 73^'-,3 
correspondant à 3^^^^, 19. En réalité, Télectrolyse a lieu sous 
une force électromotrice moindre. Gela tient en partie à la 
présence dans le bain d'une assez grande quantité de chlo- 
rure d'aluminium, provenant de la réaction du fluorure d'alu- 
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minium sur le chlorure do sodium et dont la chaleur de 
formation est 53", 6 on 2"""', 38. D'autre part, l'alumine anhydre 
a une chaleur de formation de 392""-,0 par granime-atonie 
(55 m-.) ou 65'',4 par équivalent, ce qui correspondrait à 
2'°'",84. Nous comptons la chaleur de formation de l'alumine 
anhydre et non celle de l'hydrate, qui se trouve déshydraté au 
moment de i'électrolyse. Les deux chiffres sont d'ailleurs très 
rapprochés. Quoi qu'il en sOit de ces hypothèses, la force élec- 
tromolriee de polarisation <iu bain oscille entre 2 voiis et 2", 3 
et baisse un peu à mesure que la temi)érature s'élève, 

293. Température du bain. Elle a varié du rouge 
naissant [ô20''i au blanc éblouissant (iôOO") ; le plus souvent on 
opère entre 900° et 1000". La fluidité est parfaite. On aperçoit 
le fond du bain sous une couche d'électrolyte de 0", 35. La 
température était appréciée, au début, par la teinte de l'élec- 
trolyte fondu. Depuis le mois de Mai 18ÎK), on fait usage à 
Creil du couple thermoélectrique de M. Le Châtelier, 

294. Contrôle du bain et dosages. Pour assurer 
l'égale com]M)siti(in du bain nécessaire pour que I'électrolyse 
se fasse régulièrement, on doit en faire de fréquentes analyses. 
M. Minet a imaginé un mode d'analyse rapide, basé sur la 
solubilité du chlorure de sodium et l'insolubilité du fluorure 
double et de l'alumine : 

Soient p le poids du bain à analyser, finement pulvéï'isé, 
et P la quantité d'eau que l'on mélange au poids p et dans 
laquelle se dissout le poids p' de chlorure de sodium. Lorsque 
la proportion q du chlorure sodique dissous ne dépasse pas 
j-:, sa valeur peut être déterminée par une exjiression mathé- 
matique simple : 

(/ = /i + 65 = 1 + 0,75?. 

Or, si l'on fait P= 10/>, on a dans tous les cas l'identité 

'^=n,75 

d est mesurée au moyen d'un densimèlre. 
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La quantité p' du chlorure sodique dissous est déduite de la 

relation 

p' ^ P 

q 1— g 
et par suite on aura : ;}' = P -r-^ — 

La quantité p" de matières insolubles (fluorure double et 
oxyde) sera : y =jo — p\ 

La proportion de chlorure de sodium et de matières inso- 
lubles du bain sont donc finalement : 

Chlorure de sodium q^=^ 

Fluorure double d'aluminium et de sodium q'^^'—S- 

295. Rendement. Le rendement serait d'environ 0,60 
avec des électrodes en charbon et jusque 0,82 avec des élec- 
trodes en fer. 

296. Perte par volatilisation. On ne perd ainsi par 
24 heures que 0,05 de la masse en fusion. 

297. Pureté du métal obtenu. L'aluminium obtenu 
ne contiendrait que 0,2 à 0,5 p. c. de fer. Une aussi faible 
proportion de métal étranger ne saurait avoir un mauvais 
effet sur la qualité de l'aluminium ; pour les usages ordinaires, 
le fer communique à l'aluminium de la raideur. 

298. Résultats des trois années d'expériences. 
Des essais en grand exécutés à Greil, durant trois années, avec 
des intensités différentes, mais une surface de cathode propor- 
tionnée à l'intensité, ont donné les résultats suivants : 

Durée des expériences 7 à 20 heures. 

Intensité du courant 89 à 1330 ampères. 

Différence de potentiels aux électrodes 4 à 6 voits. 

Voici à cet égard quelques chiffres d'expériences : 



Nature Durée 
Date (te la de 

cathode rexperienoe 


Intensité 

du 
courant 


DlfT. de 
potentiels 
aux électr. 


Poids du métal 
déposé calculé 


Coefficient 

de 
rendement 


7 Mai 1887 charbon 


12 h. 


89 ainp. 


5v,5 


200 gr. 363 gr. 


0,55 


27Janv.l888 id. 


12 


110 


5.0 


270 449 


0.60 


23 Juil. 1889 id. 


22 


650 


5,8 


2430 4860 


0.50 


5 Dec. 1889 fer 


20 


800 


5.8 


3600 5440 


0.66 


20Janv.l890 id. 


7 


975 


6.1 


1900 2320 


0.82 



«i 



— 267 — 

1888 NciTembre 30 715 5 5 HO iiiiog. 

1889 Juillet -Août 3li 858 6 238 

1890 Févriei'- Mars 50 1190 10 4 UOO 
Ces chiffres montrent bien la régularité de la marche et 

permettent de se Taire une idée de la durée des ci-eusets- 
Tollamêtres. 

Poids total de méfol di'posê pendant Vexpéi-icnce : 
1200 à 3800 g»m.u«. 

Poids de métal fahj'iqué durant les trois années : 
Années Alumiuium pur AlumiDÏuiTi allid 



1888 £500 IISOO 

11*89 3000 20UO 

299. Consommation d'énergie. Voici le relevé d'une 
■expérience conduite avec tous les soins requis et qui peut, 
<l'aprês M. Minel, être consiitérée comme représentant la 
marche normale : 

Données d'un bain à la date du 11 Février 1890 

(CUÏB KN DÉWLVATLON). 

Durée «l'uDB cnulâci 7 h^urei. 

Niimbre lie coulées 3 • 

Durée tiitnie de la maruhe il - 

Poids du métal produit pai' l'oulée (moveune). n,"iO Hraminnf. 

Poids total 5250 

Ditfôreai'e de putentiels ..-...< =5vo1m,75, 

intensité t = ISGOainporu. 

Force l'ontre-eliiclroniolrieo «■= Z ïoIib 

Résiïlftiice de l'électmlyte ri — Ooiuu^coîJ 

Température i— 1000". 

Donnée de quatre bains établis en teusion. 

Nombre de t-uves 4 

Poids total du métal produit en 21 heures . S1000«ramiQa. 
Poids tliéoi'ique du métal eu fouutïoa Je b (|uamitt) 

d'électricité 415S0 

Rflndenient industriel O.âOj 

De ces données on déduit : 
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Puissance traversant chaque cuve : -^ — s^:: = llcï>-^-,5. 

Energie totale dépensée durant l'opération : 11,5X21 ns241<^b--^-,5. 

5250 
Poids de métal obtenu par cheval -heure : 577 5= 2H^-,7 

Energie électrique laissée dans le bain pour libérer 1 uiop. d*alu 

1000 
minium : ^pr- ■= 46 chevaux heures. [Voir §§ 255 et 256]. 

Données d*an bain à la date du 10 Décembre 1890 

(cuve-cathode kn fonte recouverte intérieurement de charbon). 

Densité du courant au pôle positif . . 0*»np-,75 

négatif . . Oa«np-,50 
Température 920®. Durée de leipérience 22 h. 



Intensité 1500 ainp. 

Quantité d'électricité. 330 amp. h. 

Poids théorique . . 11220 gr. 

Poids obtenu . . . 6500 gr. 

Rendement .... 0»58 
Force électromotrice 

minima .... 2 volts. 



Résist. de l'électi'olyte 0o»»in,ooi7 

Différence de potentiels 
aux électrodes . . 4^ ,55 

Energie électrique en 
chevaux-vai>eur . . * 9<*-,27 

Quantité d'énergie dé- 
pensée en chev.-h'*». 204 ch.-h. 



Poids de métal par chev.-h.-él. dépensé dans le bain. 3l8i'-,9 
Energie dépensée dans le bain par kil. d^aluminium. 3Kh-h',3 

300. Application. Proposons-nous d'installer un ate- 
lier MINET CAPABLE DE FABRIQUER PAR 24 HEURES 100 wloo. 

d'aluminium . 

Force motrice. La consommation d'énergie électrique étant 
46 X 100=4600 cheviux-heurea par kilog., elle sera fournie par 

un moteur do 

4600 ^ 100 

24 0,60 

en admettant, vu la grande intensité, une perte de 0,35 dans 

la transmission et la dynamo. 

Matières pre^nières. D'après les derniers résultats qui 

nous sont communiqués par M. Minet, on consomme, pour 

produire 1 kiiog. d'aluminium : 

2 kiïog d'alumine hydratée à 0^''-,35 0,70 

1 kiiog. de cryolithe 0,75 

1 kiioff. d'oxyfluorure d'aluminium 0,65 



Total 2^,10 
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CoAt de rinstaUatlon. 

Machine k vapeur de 300 dievaui avec gâuérateurs . fr. UO 000 00 

Deus dynamos - H6 OOD 00 

Broyeur, pulvûrisaleur. mélaugeui', presse hydiiiulique. 

alelier d'ajustage - 10 000 00 

Fours - 4 OÛO 00 

Divers - 20 000 00 

Bitimfluts - 25 000 00 

Terrain - 10 000 00 

Fi'uds de ruiilKineDi - 100 000 00 

Tntn! fr. 3SÔ 000 00 

Dépenses journallèrea, 

Maliôies i)remlùpes fr. 210 00 

Klecirodes - 100 00 

Cbauflkge des bains, une (onne de rliarbon . - IK 01^ 

Miiiu-dœiivre - fiO 00 

Charbon de i-haufferie, 15 touues à lô fr - 2Î5 00 

Matiâi'es de iiinsiiramulion - ô 00 

Réparations, y compris les balais et segments . - 7.0 00 

Koiretien de l'usine - 15 00 

Ingénieur-directeur et c"utre-nioltre . - 40 00 

Iiilérôt . ■ - 54 20 

Araortissement . - 35 !>0 

Divers et imprévus - 30 00 

Total fr. h;I3 Ui 

l'fix (le rei-ient I/ahiiiiiiiiuni isolé ressortirait ainsi à 
environ 8'''-30 le liitogrammo. 

Remarques. Le chiffre qtii vient d'être liétefminé est un 
maKiinuni. En efTet : 

i. Les prix côtes ptjur les rainerais devront baisser, grâce 
au développement de cette industrie nouvelle. 

2. Avec plusieurs hains placés en tension, on pourra 
compter sur la perte normale de 0,20 dans la transmission ; 
le moteur sera ramené à 240 'h«v. 

3. L'emploi de la cuve-cathode non dérivée, avec laquelle 
on consomme par kilog. de métal 31 oheï..h. au lieu de 46 [§ 21H)J 
jibaissurnit ce chiffre à tfiû. 

Il est vrai que le mêlai serait moins pur (3 p. c. d'impuretés 



I 



!S 



TTT^ 



— 270 — 

environ), mais il se prêterait encore bien au martelage. D'ail-^ 
leurs, en employant un minerai exempt de silice, on pourrait- 
ainsi obtenir de Faluminium à i p. c. dlmpuretés seulement^ 
dont 0,6 à 0,8 p. c. de fer. 

4. M. Minet espère pouvoir marcher avec une force électro- 
motrice de 4 voiu seulement, pour laquelle le sel marin ne 
serait plus décomposé ; le rendement serait alors porté à 0,70* 
dans le cas de la cuve en dérivation. 

5. Quand les choses sont disposées pour que Taluminium se 
combine avec le métal de la cuve en donnant directement un 
aUiage, le déchet, attribué à la formation d*un sous-fluorure 
par la combinaison du fluorure avec Taluminium naissant, est 
presque totalement supprimé et laisse un rendement à peu 
près théorique. 

6. Enfin, la substitution des forces naturelles aux moteurs- 
à vapeur permettrait encore une économie appréciable. On 
peut donc espérer pouvoir obtenir prochainement Faluminium 
à 6 fr. le kilog. par Télectrolyse des sels fondus [Voir aussi § 319], 

Les résultats qui ont servi de base à cette étude ont été 
obtenus à Greil, à l'usine de MM. Bernard frères, qui ont installé 
une nouvelle fonderie à Saint-Michel (Savoie). 

EXTRACTION DE L ALUMINIUM. — PROCÉDÉ HALL. 

301. Description du procédé Hall. Le mode de ré- 
duction appliqué par M. Hall ne diffère de celui de M. Minet 
que par des détails. L'étude que nous avons faite de ce dernier 
[§ 285] peut donc lui convenir. Nous donnerons seulement, 
d'après « La Lumière électrique « du 3 Janvier 1891, une- 



courte description de Tusine de la *^PMshurg Réduction C^ «. 
L'atelier dispose de deux paires de dynamos Westinghouse^ 
Les deux plus grandes, couplées en quantité, débitent 5000 
ampère» et 50 volts et alimentent 5 bains en série ; les deux pe- 
tites, montées aussi en surface, débitent 2000 wnpèree et 25 voit»- 
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et desservent 2 bains. I^s conducteurs en cuivre ont respecli- 
■10 et 20 ceDLim.cur. de section. Les cuves de réduction sont des 
chaudrons en fonte doublés de charbon formant cathode. Les 
anodes sont des baguettes de charbon. 

On y oitère l'électrolyse par voie ignée d'un mélange de 
fluorure et d'oxyde d'aluminium, comme dans le procéilé Minet. 

Le fluorure double est formé en poids de 169 |i. de Ituorure 
d'aluminium et de 78 p. de fluorure de calcium. La formule du 
sel résultant est Al'CaFI*, 

On pourrait aussi employer, comme bain de fusion, un fluo- 
rure triple d'aluminium, de so<lium et de calcium [en poids 
420 p. de cryolithe + 324 p. de fluorure de calcium + 507 p. 
de fluorure d'aluminium). 

Pour éviter que l'aluminium monte amiessus du bain et s'y 
oxyde, M. Hall conseille d'abaisser la deJisité du bain en y 
ajoutant des sels légers, par exemple ? de son poids de fluoi'ure 
double de potassium et d'aluminium. Le métal réduit se con- 
centrerait alors au fond du bain. 

Sous l'action du courant, l'alumine se décompose : le métal 
se dépose sur le vase et l'oxygéno de l'alumine se combine 
avec le charbon positif, en donnant de l'acide carbonique. 

Les lingots bruts sont refondus dans "des creusets en gra- 
phite. Voici une analyse du métal api-ès cet aflinage : 

AlumiDium 08,52 1 Cuivi'e 0,03 

Silic-ium 1,12 Plomb 0,01 

Fei- O.Oô j 

Les livres de la com|iagnie accusent 1 kiio?. de charbon et 
48 à 50 ■•11*»- hmrM par kilogramme d'aluminium. 

L'alumine employée est un hydrate importé d'Allemagne. 
On le calcine préalablement dans des fours analogues aux 
fours à recuire, chaufles au gaz naturel. 

Le procédé Hall est exploité aussi à Patricroft (Manchester). 
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CHAPITRE V. 

Traitements mixtes ou électrothermiques. 

PROL'ËDÉ COAVLRS. 

302. Objet du procédé Covrles. Il consiste dans la 
rmiiu'tiori, par le eoncnurs du charbon et de la chaleur fournie 
par un courant élecInijuL' puissant, des oxjdes métalliques et 
plus parliculiérement des oxydes difBcilemenl réductibles par 
les moyens ordinaires, tels que les cumpose*) oxjdés rie l'alu- 
minium, du silicium, du chrome, du nianj^anese, du titane. 
du tungstène, des métaux alcalins et alcalmo terreux. 

Les métaux ainsi obtenus sont nlbes, flans le fourneau 
éleclrique même, à d'attirés mêtauj: usuels avec lesquels 
ils forment des alliages dont les applications industrielles ont 
un grand avenir. C'est la caractéristique du procédé. 

C'est ainsi que le fourneau électrique pixiduit des alliages 
bruts tels ijuc les suivants : 

Vupyo-nhiminium, destiné â ia lalii'ical ion des bronzes et 
laitons d'aluminium industriels i 

Citjiro-silicium, pour les bronzes siliciés industriels : 

Cupro-mnnganésc, pour les bronzes au manganèse ou 
bronzes blancs ; 

Feii'O-alumhiium , destinés aux fondeurs do fonte et 
d'acier ; 

FaffX'hi-ôiiie, pour les aciers durs au chrome, etc. 

303. Matières premières. Oxydes métalliques. Les 
oxydes à traiter au fourneau électrique ne sont pas rares. On 
les trouve d'autant plus aisément que, pour beaucoup d'usages 



industriels, leurs métaux n'exigonl pas d'être oMpnus à un 
«tat (le grande pureté. Ainsi, le corindon est très abondant 
aux Élals-Unis, parliculièremenl dans ia Caroline du Nord(l); 
il contient toujours un peu de mica, qui souille l'aluminium de 
silicium; mais celui-ci, en petite quantilê, n'a en général guère 
d'inconvénient dans les alliages de l'aluminium aveo le cuivre 
ou avec le cuivre et le zinc, employés pour la grande industrie. 
Les oxydes de silicium purs sont fournis par les sables lavés 
ou les quartz blancs. Les oxydes de manganèse richra ne 
contiennent que peu d'impureté. 

Les oxyde de chrome et de titane se trouvent combinés à 
l'oxyde de fer et conviennent larfaitement pour l'obtention 
des ferro-chrômes et des ferro-litane. Enfin, si l'on a en vue 
l'application de l'aluminium aux aciers, les corindons impurs, 
contenant surtout du fer oxydé, comme ceux de Naxos, 
peuvent convenir. Il en est de même de la bauxite; le silicium 
apimrté par ces matières se joint à l'aluminium et donne du 
ferro-aluminium-silicium, qui peut être ajouté à l'acier si le 
dosage est bien étudié. Le rôle du silicium dans l'acier fondu 
est, en effet, analogue à celui de l'aluminium. Disons pourtant 
que l'emploi de ces oxydes impurs présente le grave inconvé- 
nient de ne pas permettre une fabrication régulière, ni l'obten- 
tion des alliages du cuivre exclusivement aluminifères, qui 
peuvent seuls convenir pour les usages délicals. Remarquons 
aussi que le ferro-aluminium a bien moins d'avenir dans la 
fabrication de l'acier que l'aluminium pur. Celui-ci présente, 
en effet, le double avantage d'apporter moins d'impuretés, 
puisqu'on l'fyoute en beaucoup plus faible proportion et de 
donner au bain toute sa chaleur de combustion par l'oxj'gêns 

(1) Leii fondenes Cowles paraient en 1SS7 le corindon broyé k raïsnn 
de 500 francs la tonne, alors que la statistique minérale officielle des 
EtstB-Unis (Geological Surrey) i-enseignait le prix de ce minéral ea 
blocs a la mine, à 14.5 dollars, soit '2<';^ par tonne. Aussi, nul ilnuta 
qu'un débouché iMnsUlérable pousserait au développement de l'eiploL- 
tolion et il une baissa considérable du prix d'achat. 

IS 
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interposé, puisqu'aucunc chaleur n'est absorbée par la disso- 
ciatioQ. C'est, pour lo dire en passant, une des raisons pour 
lesquelles t'aliiininiuni donne au bain d'aner beaucoup plus de 
fluidité que le silicium, lequel n'est jamais ajouté qu'à l'état de 
siliciufe de fer cl de Miingnnpse, 

Métaux ttsucls. Pour la Tabrication des alliages à base de 
cuivre, il est préférable de se seirir de cuivre pur, tel que 
celui du Lac supérieur ou le cuivre êlectrolytique : on est ainsi 
plus certain de la composition du métal tlnal. Pour la fabrica- 
tion des alliages à base de fer, on se sert le plus possible de 
mitraille de fer n" 3 et n" 4, tels que vieux boulons, écraus, 
déchets de tôles, etc. (li. 

Charbon. I^e charbon de bois contient, comme cendres, sur- 
tout des oxydes alcalins dont les méta.ix sont volatils. C'est 
donc, pour le fourneau électrique, un combustible précieux. 
L'opération en elle-même, nous l'avons expérimenté, réussit 
aussi bien avec le coke employé comme réductif et comme 
revêlement; mais le métal obtenu est toujours plus silicieux, 
même si l'on se sert de œkc soigneusement lavé. 

304. Fourneaux électriques. .\ LockporI, les foui*s 
sont à travail discontinu. Chaque fourneau ttig. 11 à 13) est 
une fosse rectangulaire muraillée de briques réfraclaires , 
fermée pendant la marche par un couvercle en fonte qui est 
enlevé pour Vinlroduction de la cliargc et pour le défoume- 
ment. Ce couvercle est muni d'un ouvreau O [wur la sortie 
du gaz. 

Dans les deux petites faces opposées du four sont réser\'ées 
deux ouvertui'es pour le passage des éleclrodes. Chacime de 
celles-ci est inclinée légèrement vers le milieu du four et formée 
de 7 crayons en charbon de même comiwsition que les charbons 



(Il On trouvera des analyses de métaux propres k Li tabrioatioa de 
i-es alliages dans la mimogrnpliie indiquoe ci-atirûs : - /ju allùiffet du 
fticrc, [lar H. t'imtliière. Paris, <iaLilhier-Villai-s : Louvain, Peelers- 
Ruelens, 1SS9. 
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à lumière, de 0'",0(i de diamètre et de 1"',30 de kmyaear. Les 
7 crayons sont réunis à l'extrémité jiar oCi arrive le coui'ant, 




au moyen d'une douille D en cuivre coulé autour des crayons 
ilans un moule. Cette douille établit un contact satisraisant. 




L'électrode à section éloilée, que l'on aurait avantage à fa- 
briquer d'un seul ci-ayon au moyen d'un outillage spécial, dé- 
bouche exlérieu renient clans 
un gaine en Tonte E, rap- 
portée sur les parais du four 
et qui forme pour l'électrode 
une Loite protectrice, une 
sorte d'étoulToir, dans lequel 
les crayons, chauffés au 
i-ouge à leur extrémité, soni 




la charge 



finie, se refroidir à l'abri de l'air. 

Dans la douille en cuivre est inséi-ée une tige T du même 
métal, qui peut être réunie à l'un des conducteurs du courant 
par un assemblage â boulons. 

Le fond du four est recouvert d'une épaisse couche tassée c 
de charbon de b lis pilé. La chai'ge est séparée des parois pju" 
une semblable couche, de façon qu'elle se trouve enveloppée 
de cliarbon comme dans un grand creuset hrasqué. 
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Pour compléter la similitude, la charge, dans laquelle sont 
noyées les extrémités des électrodes, est recouverte de charbon 
de bois en morceaux C, lequel laisse im libre passage aux gaz 
produits, tandis que le courant fournit la température néces- 
saire à la dissociation. Le sol de la fonderie est dallé de ciment 
isolant, sur lequel les ouvriers peuvent circuler s;«ns danger 
en touchant les conducteurs. Le corps humain peut d'ailleurs 
être travei*sé impunément par ce courant très intense mais à 
faible potentiel [§ 205]; nous Tavons expérimenté plusieurs fois. 

Si Ton se représente que la dynamo et le fourneau sont 
réunis par deux barres de cuivre de 0"^,06 de diamètre : que 
deux simples assemblages suffisent à interposer un four dans 
le circuit ou à Ten isoler ; que, outre la dynamo et le four, 
l'ensemble de l'installation ne comprend qu'un ampèremètre 
d'une construction i3articulièrement simple et robuste, indété- 
riorable [§ 65], mis en circuit et un voltmètre de même 
construction en dérivation sur les bornes de la dynamo ; que, 
en dehors du mécanicien de la dynamo, un gamin suffît a la 
surveillance, on doit reconnaitre que cette installation ne le 
cède pour ainsi dire en rien, comme simplicité, aux installa- 
tions métallurgiques les moins compliquées. 

A Lockport, le défournement, comme le chargement, se fait 
l)ar le dessus du four. 

A Milton (Stoke on Trent), le four est muni d'un stoupa 
comme l'indique la fig. 13, par lequel sont coulés la scorie et 
le métal. Les cables en cuivre sont attachés à des galets rou- 
lant sur un rail en U et aisément transportés ainsi d'un four 
dont la charge est épuisée à un autre four prêt à être mis en 
train. A cet effet, les fours sont, comme à Lockport d'ailleurs, 
rangés à côté l'un de l'autre entre les deux rails qui amènent 
le courant. 

On pourra sans doute réaliser un four continu, sorte de 
cubilot dont les tuyères seraient remplacées par deux élec- 
trodes et qui serait ainsi, pour employer une expression pitto- 
resque, soufflé à rélecbHcité, 
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305. Description d'une opération. Nous divrirons 
uni! ojiéraUon pour cupro-aliiminiiiiii. Pour un autre allia;;!', 
la chaire seule diffère. S'il s'agit d'olilenirdu rerTo-aluiiiiniurn, 
par exemple, il su/Ht de reioplacer le i:uivi'e de la charge pai' 
de la ferraille. S'il s'agit de produire du ferro-flu-oine, la 
chaîne se compose tie ferraille et d'oxyde de chrome, eli;, , 

Le fond du foui- ayant été égalisé après l'enlèvement du 
saumon de l'opération précédente, on met à fond les êlecli-oiles 
tpii arrivent à se louclier pi-esque (distance entre les pointes, 
i à 2 pouees) ; les (larois sont garnies de pctussier de charbon 
de buis sec, en même temps que la charge, composée 

j Corindon en moi'ceaux 15 tiioE- 

) Cuivre en grenaille liO " 

''^ ■ j Un peu de charbon en morceaux pour établir 

1 d'abord le passage du courant. 

I Corindon en morceaux i3''"',5 

ou de : ' Cuivre en grenaille GO ^ 

I Crasses des opérations précédentes . . -J".* ^^ 
est placée sur les électrodes, puis recouveile de charbon de 
bois en moreeaux. Les ouvertures par où les électi-odes dé- 
bouchent dans le four sont lutées à sec par une iHîlletêo de 
poussier de charbon de bois, pour empêcher les gaz de fuir 
dans les étouffoirs, oti ils écliauffei'aient et bri'deraient les élec- 
trodes. I.e couvercle est placé, les contacts avec les conduc- 
teurs établis et l'opération commence. Au bout de quelques 
minutes, l'ampèremètre marque 3000 «mpt™, le voltmètre 
50 ™ii» environ et le gamin préposé à lecartement des élec- 
trodes maintient ces indications constantes pendant les deux 
heures que dure l'opération. 

Il y arrive aisément en agissant sur une vis à manette V, 
passant dans un êerou fixé en un point de la lige de cuivre, 
cliaque fois que l'ampèreHiètre dépasse le chiffre 3000. 

Grâce à l'incliDaison des charbons et à leur reti-ait pro- 
gi-cssif opéré i)ar le gamin, à mesure que montera le bain 
métallique provenant de la fusion du cuivre avec l'aluminium 
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miult. les extrëmilês des élKtnides semot loa)Dars mainte- 
niwâ an-I^^ïfus Ju haio de métal, sans txmlaet arec lui. De 
«^te bc"0, la pluf graible partie tlu oouranl sera toajoim 
f/tvfe <1^ trarerser. Di_-a fos le bain, mats la partie de la 
'.-barge a-ro encore iriluite qui refviee sur loi et dans laqurile 
a^fOl ft'fïêes les élertnjiles. 

Aa bjut de 8 à 10 minutes, l'air cooleou dans le lour est 
eiiti«remenl Jéyagê areç- la rafieur d'eau et les premières 
liarties d'oiyde de carlti-ne. par l'ouvrean O mèo^ê dans le 
ojuven-Ie. A partir de ce nf^meal. il n'r a plus d'explosion à 
I raindre : les ?az s>jdI alluntés ce qui n'a pour otyet que 
d'éditer la funiêe et les produits reçus dans un ciMidenseur en 
t-.'Ie en retati'fD avec une oheiiiinêe d'appel. 

Ces gaz contiennent les métaux volatils de la charge, tels 
que les métaux alcalins, le <.-alcium, etc. qui se brûlent en 
■nême temps que les gaz. Au buut de deux heures, les pointes 
des éle*-tmdes s^nt arriTéi-s aux extrémités de la charge et 
distantes alors do l^.IO environ : l'opération est finie. Le 
contact est brisé, la dynaiivi mi^ en relatii» avec un autre 
l'xir chargé. Les électniHles sont retirées le plus possible 
dans les gaines-étoulîoirs. 

Lne heure après la fin de l'opération, le couvercle est 
enlevé, le four refroidi par aspersion d'eau, le charbon de bois 
en morceaux non bn'ilé retiré et mis à part : puis le saumon 
de métal. ret.-ouvert de la partie non réduite que nous appelle- 
rons crasse, enlevé au moven de pinces. Le four est alors 
remis en état |>>jur recevoir une nouvelle charge. Quant au 
saumon, il est séparé de la cra&<e qui est beaucoup plus cas- 
sante et, le métal d'un coté, la crasse de l'autre, sont pesés et 
mis en magasin. 

.A Milton, on gagne du temps en coulant par le stoupa, 
aussitôt la réduction finie, le métal et la crasse. 

L'alliage brut, cupro aluminium, contient de 14 à 20 p. c. 
d'alumiulum. Il est jaunâtr'e et assez malléable, ou blanc et 
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très cassant, selon que sa teneur est faible ou élevée, 11 sera 
employé à la fabrication des bronzes d'aluminium, des laitons 
d'aluminium ou autres alliages à base de cuivre. 

I*s propoi-tions de métal brut et de crasse sont assez 
variables. Pour une chaîne sans crasses, c'est-à-dire composée 
exclusivement de cuivre et de corindon, on obtient en moyenne 
30 l'iioe- de crasses. Pour une ctiarge à crasses, le magasin 
diminuera de 7 à 10 kilos, de crasses à chaque chaîne, c'est-à- 
dire d'un poids égal à 25 ou 30 p. c. de la quantité de scoiie 
înti'oduite dans la charge. 

La crasse est un produit secondaire de grande valeur. Elle 
contient environ 30 p. c. d'aluminium et 25 p. c. de cuivre à 
peu près entièrement métalliques. Le reste est formé de 
charbon en morceaux. Quand on a en magasin une assez 
grande quantité de ce produit secondaire, on le repasse dans 
les charges; c'est en somme un excellent minerai. 

Le cliai'bon de bois en niorceaux retiré (2 pelletées) est 
devenu gi'apbiteux et s'est imprégné d'oxydes métalliques. 
A Lockport, on le jette, mais dans une fonderie possédant un 
hroyeur, on le réduira en poussier pour le faire servir au 
^arnissi^e des parois du fourneau électrique. Les parties 
métalliques ou non réduites, qui ne sont pas agglomérées avec 
le saumon, sont séparées par lavage du poussier de charbon 
de bois et réunies aux produits provenant du saumon fondu. 
Le charbon de bois lin retiré ainsi, imprégné d'oxydes métal- 
liques et devenu trop conducteur, est passé dans l'eau de chaux, 
puis séché pour senir de nouveau au garnissage des parois. 

La fonderie est balayée chaque matin et les balayures sont 
rechargées dans les fours, de sorte que le décliet provient 
seulement des perles par volatilisation et par lavage. On retire 
à Lockport les j de l'aluminium contenu dans le corindon. Le 
rendement est ainsi de 36,0 p. c. (le corindon contient 55 p. c. 
d'aluminium), soit un écart de 18,4 unités et une perte de 
33,3 p. C. de l'aluminium contenu. Le corindon, à cause de sa 
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grande compacité, résiste assez bien à la volatilisation ; c'est 
donc un minerai précieux pour le fourneau électrique. 
306. Fabrication des alliages industriels. Le 

cupro-aluminium obtenu, contenant de 14 à 20 p. c. d'alu- 
minium, est cassant et impropre à toute application. Il est 
refondu dans des fours à creusets de graphite chauffés au 
coke, avec la quantité de cuivre nécessaire pour donner un 
alliage industriel. L'alliage brut, dosé à l'œil approximative- 
ment, est additionné de la quantité de cuivre calculée pour 
obtenir une teneur déterminée. Le mélange fondu, on cueille 
dans le bain une cuillerée de métal qu'on coule en deux bar- 
rettes dans un moule préparé d'avance. Ces deux barrettes 
sont démoulées aussitôt après solidification, refroidies dans 
l'eau et essayées t la traction. Par la résistance et l'allonge- 
ment qu'elles accusent, on juge de la composition du métal. 
Si celle-ci n'est pas satisfaisante, on ajoute au bain un poids 
convenable de cuivre ou de cupix)-aluminium, puis, au bout 
d'une demi-heure, on fait une nouvelle prise d'essai qui est 
traitée comme la première. Après deux tâtonnements, on 
obtient un métal satisfaisant qu'on coule soit en lingots, soit 
directement en objets moulés. Il va sans dire que le moulage 
en seconde fusion est à conseiller, si Ton veut obtenir un 
produit parfaitement homogène. 

La fonderie de Lockport n'a rien de particulier, pas plus 
que l'atelier des machines-outils pour l'alésage des pièces 
coulées. 

Les fours à creusets chauffés au coke pourraient être rem- 
placés par des fours à creusets, chauffes à la houille ou au 
moyen de gazogènes, ou par des fours à réverbère à sole de 
graphite, de bauxite ou de corindon agglomérés, de façon à 
éviter en tous cas le contact de la matière à fondre avec les 
produits réfractaires ordinaires, qui sont siliceux. 
307. Effet utile du four Ccwles. Voici quelles étaient» 
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à Lockport, en 1887, les consommations par kilog. U'alunû- 
nium réduit : 

(de bois. . . . " . . S""-,» 

. . . 0"i-.5 

En tout 4'>" ,0 
Déchet lie cuii-rc : 0^"-,8(X). 

Energie. L'opération dure 2 heures et donne 5''" ,'î envii-on 
d'aluminium sous forme d'alliage. Le.s moyennes des constantes- 
étant 3000 «mperaB et ijO voiw, l'énergie dépensée est : 
3000 X 5f) X 3IHK> X 2 = iOSOtXXXKW J-iii", 
et, par kilog. d'aluminium : 

2O402O0(K ^ __ „ ^^ j__^^|_ 
" 736X3600 " ' '' 
ce qui correspond à 13 er. d'aluminium par chev.-li.-élect. 

A Milton, à jjne époque plus rapprochée, on a constaté une 
dépense de 40 uh.-h.eieci. seulement par kilog. , ce qui correspond 
à 25 er. d'aluminium par chev.-h.-élec. 
Nous admettrons tes chiffres de Milton. 
L'effet utile du four s'établit alors comme suit : 
Energie dépetisée : 
4 ■"'■ de charbon donnant CO et d^agcant I K 2483= 9432 «u. 

40X73r.x3f.on „_„^^ 

-'^ """-»" ...2X1000 - 1^-^i"*' 

En tout 351(36 t^ii. 

Energie utUisi'C : 

Chaleur de formation de l'alumine anhydre : 392-,6 par 
gr.-raol. (55 b'.) soit 7138 ™i. par kilog. d'aluminium. 

Si l'on néglige la chaleur absorbée par la fusion des métaux 
et des scories, 
Veffet utile du four = ..^nî = 0,20 environ. 

Dans ce calcul on a néglige h chaleur absorbée par 
réchauffement et la fusion des mptau\ Lui\re et alummium, 
et de la scorie. La chaleur ibsoibet de (es deux chefs n'est 
qu'une fraction dt \\ haleui de itductn.n [^(-ll le tibleau 
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§ 333], mais, à cause du grand excès de ces substances dans la 
-charge, on peut compter que la chaleur absorbée de ce chef 
^st le tiers de la chaleur de réduction. Cela ferait monter 
l'effet utile à environ 0,30. 

La réduction des minerais de fer riches au foyer catalan 

exige 2"*',5 de charbon de bois par kilog. de fer métallique. 

En admettant que le quart du charbon y soit brûlé en GO^ et 

les trois quarts en GO, la consommation est par kilog. de fer : 

2,5 X ^ X 2483 + 2,5 X i X 8080 = 9705 CI. 

On sait que la réduction au haut-fourneau n'en exige que la 
moitié. 

La chaleur de formation du sesquioxyde de fer hydraté en 
partant des éléments Fe,, 0,, 3H,0, est 19^,15 par gramme- 
moléc. (56X2 gp.) ou 1638 cai. par kilog. de fer. 

L'effet utile du four est donc ^^^jrp = 0,17, * 

chiffre voisin de 0,20 trouvé pour le four Cowles. 

Il est intéressant de mettre en regard du chiffre 0,20, l'effet 
utile de la méthode Sainte-Claire-Deville : 

i kilog. d'aluminium exige à Salindres : 

Charbon 29*^,17 

Sodium 3S44, qui ont exigé 3.44X7,32 de charbon = 25»^, 18 



En tout 54*^,35 
ou 54,35X6000 = 326100 calories. 

7138 
L'effet utile est ainsi de ,,,^..--^ = 0,02 environ. 

Remarque. En réalité, l'effet utile industriel du procédé 
Cowles, desservi par des moteurs à vapeur, est moindre 
encore que celui du procédé Deville. En effet, 40 ch.h -éiect. cor- 
respondent, en comptant sur une perte de 0,35 à la djntiamo 
-et par les transmissions, à environ 60 chev.-h. effectifs 
soit 120 kilog. de charbon ou 120X6000=720000 cai. 

7138 
L'effet utile industriel serait seulement qq,.4> . ->o/vv 7î'^ ^>^^ • 

On remarquera que cette infériorité n'est pas due au procédé 
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êleflriçue liii-même, cninnie le montre la comparaison des 
deux cliifffes 0,20 et 0,02, mais à la faible utilisation de 
l'énei'gie potentielle du chacbon dans les foyei-s des chaudières 
et les moteurs à vapeur. 

On coniprenii dune que l'emploi des forces natui-elles, telles 
que les chutes d'eau, donne aux mofles de réduction par l'élec- 
tricité, dans beaucoup de cas, une siiiiériorilé incontestable. 

308. Application. IssTALLATiON d'une fonderie Gowles 

CAPABIJÎ DE PRODUIRE QL'OTIDIE-NNKMENT 100 iciijs». D'ALUftnSIL'M 
ALUÉ, SOIT 1 TOSNE DE BRONZE D'AI.UMINIUM A iO P. C. 

D'après les données précédentes, on peut dresser les états 
suivants, si l'on admet que, vu la grande intensité du courant, 
la force perdue dans les conducteur.s, la dynamo et les Irans- 
missions est de 0,35 : 

Capital. 

Terrain 2."> 000 00 

Nachioe â vapeur <le 260 cliavaui. avec Iran s missions et 

8 chaudières 110 000 00 

Dynamo de 170 clievnuxélectnques 20 000 00 

CoDilucreui's 800000 

G fours électriques 3 OOO 00 

Granulflteur 300 00 

Hroyeur avec Iransmiasion H 000 00 

S barillets avec transiriisaion 2 000 OU 

Four A Rëclier te charbon de bois I OOO 00 

3 fours lie fusiou pour la fonderie U COO 00 

Grue 250000 

Outils et machiue d'essai i la traction I 500 00 

Lsborsioire 3 000 00 

BsTiments S.i OUO 00 

Fouds de roulement ZOO 000 00 

Total 410 300 00 
Siipptémeitt pour tilgeis moulés. 

Etnve 1 500 00 

Chù^is et coquilles 5 000 00 

Outils et macliines-outiU 10 000 00 

Bâiiment des raachiues-outiU . . . . i 000 00 

— 20 DOO 00 

Total tm SOO 00 
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Dépenses Joamaliëres. 

Franc» 

Corindon. 233 kilog. à 0fr-,5a 116 50 

Scories, 62 kilog 31 00 

Cuivre (déchet), 80 kilog. à 1^,75 140 00 

Fusion du cuivre pour grenaillage dans Tenu, 545 kilog. de 

charbon à 18 fr. la tonne 9 S^ 

Charbon de bois en morceaux, 135 kilog. & 80 fr. la tonne. . 11 48 

Charbon de bois pulvérisé, 1G5 kilog. à 85 fr. la tonne 14 00 

Electrodes, 1/3 de crayon 20 00 

Charbon de chaufferie, 8 tonnes à 15 f * 120 00 

Creusets en graphite, l,« creuset A 50 fr 25 00 

Charbon pour la fonderie, 1 tonne à IS fr. . . 18 00 

Maùi d*œuvre : 

Francs 

1 machiniste, 2 journées à 4 fr 8 00 

2 chauffeurs, 4 journées 12 00 

2 aides-chauffeuus 8 00 

1 mécanicien à la dynamo 12 00 

3 ouvriers aux fours électriques . 18 00 

1 fondeur 8 00 

1 aide-fondeur 4 00 

3 manœuvres 7 50 

77 50 

Mise à feu des 6 grands fours, 400 fr., soit par jour . . 1 35 

Matières de consommation 3 50 

Balais et segments 4 00 

Réparations : 

A la machine à vapeur et aux chaudières . . 6 000 00 

Aux fours éleetriques 3 000 00 

A la dynamo 4 000 00 

13000 00 

Soit par jour 43 50 

Frais généraux, appointements, etc 100 00 

Intérêt À 5 p. c. du capital 7 1 70 

Amortissement des constructions à 5 p. c. . . 4 S4 

Amortissement du matériel, moins les conducteurs à 10 p. c. . 57 28 

869 45 

Soit 8'^*,70 par kilog. d'alluminium allié. 

309. Creuset Crompton. M. Crompton a ajouté au 
four Cowles une admission de gaz neutre, qui traverse le 
creuset perpendiculairement au plan des deux électrodes et à 
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Vat-c électrique. On peut aussi faiie arriver le gaz dans la 
charge; on fait alors usage d'une tuyère à gaz en cuivre, 
fer, etc., selon qu'on veut fairiquer des alliages de cuivre, 
de fer, etc. 

L'adjonction du courant de gaz neutre doit avoir pour effet 
de prolonger la durée des électrodes : la plus grande partie de 
l'oxygène des charges doit être en etTet consacrée à brûler le 
jet gazeux, c'est d'ailleurs le but visé par l'inventeur. On pour- 
rait même faire concourir le gaz à la libération du métal en 
le rendant réducteur (carbures). 

l'RUCKDÉ IIÊROULT. 

310. Comparaison avec le procédé Cowles. 

Pour la fabrication des alliages, le procédé Héroult est assez 
semblable au pracédé Cowles. Dans celui-ci, le courant parait 
n'intervenir que pour élever la charge et le réductif à la tem- 
pérature nécessaire pour que la réduction ait lieu. Celle-ci 
semble être produite exclusivement par l'action du charbon 
de bois. Nous avons vu, en effet, que l'énei^îe produite par la 
combustion du carbone en oxyde dépasse l'énergie nécessaire 
à la réduction de l'aluminium. Il n'y aurait donc là pas de 
phénomène électrolytique, ou, tout ou moins, il serait peu 
accentué. C'est à tel point qu'on pourrait, prétend-on, obtenir 
au four Cowles la réduction par courants alternatifs 

Dans le creuset Héroult, l'électrolyse parait jouer un rôle 
mieux caractérisé. 

311. Creuset. Il se compose (flg. IJ et 15) d'un bloc de 
charbon C contenu dans une boite en fonte et présentant la 
cavité dans laquelle est introduite la chaîne; il est muni infé- 
rieurement d'un trou de coulée, fermé en temps ordinaire par 
un lamijon en charbon pressé par un ressort. Le creuset 
forme la cathode et reçoit le courant par des cables en cuivre 
serrés sur l'enveloppe en fonte. L'anode A est formée d'un 
faisceau de plaques de charbon serrées dans un étrier auquel 




est attachée la prise du courant. Elle peut être soulevée et 
abaissée à volonté, son cslmnité supérieure étant attachée â 
la volée d'une grue. 




F.g 14 

I^ boite en fonte pi'ésente sujiérieurement, outre l'ouverture 
nécessaire au [lassageile l'anode, deux autres ouvertures O 




fermées par des tampons, qui senent à l'introduction de la 
charfçe et au dégagement de l'oxyde de carbone. Ces tampons 
sont des plaques de charbon, reposant par-dessous sur des 
briques réfraclaires placées à une certaine distance en arrière. 
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de façon â ne pas être soumises à la réverbérai ion directe du 
fond du creuset. 

312. Rendement du minerai. Le minerai employé à 
la fonderie de Neuliaustm (Suissel est de l'alumine obtenue par 
voie humide et contenant 40 p. c. d'eau. On en consomme- 
4 fciio» par kîlog. d'aluminium. Elle ne contient guère comme- 
impuretés que 2 p. c. de silice et 2 p. c. de carbonate de soude. 

313. Consommation de charbon d'électrodes. On 
consomme 1 mn?- de cliai'bon en idaqucs par kilo^. d'aUi- 
ininiitm. 

314. Rendement du courant. On obtient 35 «r. d'alu- 
minium ]»ar cheval-tieiire-éleclrique (1), ce qui correspond à 
29 fii-ii--*i environ par kilog. d'aluminium. 

315. Description de l'opération. La mise en train 
se fait en jetant dans le fond du creuset quelques pelletées de 
cuivre en morceaux et faisant passer le courant. 

L'échauffement prend de 8 à 10 heures. Une fois le creuset 
assez chaud, on charge alternativement du cuivre et de l'alu- 
mine, iJi force électromotrice du courant varie de l(î à 30 voiw 
et le débit de TIXX) à 12000 .n.pèr«. Au début, la force cleetro- 
motrice doit être plus élevée pour pouvoir vaincre la résistance 
de l'alumine imparfaitement fondue; plus tard elle diminue 
tandis que le débit augmente. 

L'extrémité de l'anode est maintenue dans le bain d'alumine, 
à une distance aussi faible que possible, environ 0"',Ot)a, du 
bain de cuivre. 

On coule deux fois par 21 heures. 

316. Fabrication de l'aluminium pur. l'our fabri- 
quer l'aluminium pur, on emploie à la fonderie de Froges 
(Isère) un creuset modifié comme suit par M. Kiliani : 

ni Ce chifTre, qui nous n olé renseigné pnr M. Hérnull, est inforisur 
A celui ([ue nous aviins atlmis ilans uae utnn [lubliee ilani La Lui " 
éleclriqiw, Q" du 10 Août l«i9 et «lui ûlait tira d'une noiioe iDïétëe 
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L 'lev-tPHie ;H.'5!4t:vi* est :aje lame «i priosâer de diarbon 
a^^i- :iK*re a^e*• *iô a :î' î*. o. -le pyj^roa et séché lentement 
]<uÙMit l ;vurs^ iaaà^ uDe eture à lî»". On peut relever Télec- 
::*.>io oi 'lu :m(>rai»er ja m'>uTemciit de nûtation. 

î. uvPAie o^rivtiTTP, qui devrait èJre en aluminium pour 
^iv'Uiur lu Mic^al :r^ |<:r, est en cuivre. Ele débouche au fond 
,.Iu -i \ ii5<'i >v oiî^ *.:ae «x-U'-he de graj^te a^!:^:>méré. 

Ou vt^t-Ne ui::;^ I^e bain, d'aburd de la oryolithe en poudre, 
-;;\iviiicUoiiu»ttî:. à mesure quelle se fvnd, puis de l'alumine 
iK.j\\ \'î*v?> :îl heures on obtient, dans un creuset de 0^,60 
vit' . ja;iK'i:v e< -le pnjfondeur, 20 ^-c d'aluminium. 

!..i •• iw eî-e^^tniTHutri^-e est maintenue entre 20 et 25 toiu. 
l ^.Niiv :.: /harbijn p«>>îlif est de 1 kJof par heure, soit i""-.5 à 
V -.. --: var kil -g. d aluminium. Le rendement du courant, 
V<» .r .i'ul' :!::a:um par cheval-heure électrique. 

Ou .»^c:ou^îrait ainsi, d'après nnventeur,du métal à î?7,5p.c. 
J :t!\:':::i:,:!U el 0,0 p. c. de fer seulement. 

$A7. Effet utile du four Héroult. Dans la fabrication 

UoN cilluv^'ïJ^, les o<.>nsommations sont, par kilog. d^aluminium : 

{ K.uHi vU^ oharlK^n d'électrotles équivalant à [§ 307^. 2483 cml 
V^> vi.^s •% M ètpiivalant à 18315 " 



En tout 20798 cal. 

7rî8 

Kitot utile : ,. ,-\,^ = 0,34 environ, soit 0,50, si Ion tient 

v\^MPi»to do la chaleur absorbée par la fusion de la charge. 
lv<u.>& U>« l^ibncation de raluminium isolé, le rendement est 
luv^uuhv ,Ji *Miu grâce à la couche de graphite sous laquelle 
sU K^^K*ho l cUvtriHle néirative, 

IVUM utile industriel, calculé comme au § 307, serait 

9ltt« Application. Installation d'l^^ fonderie Hé- 

UvU \ V iAIWHLK DK DONNER QlOTIDIENN*E3iENT 100 wloo. D'aLU- 
VHNU M Vl.t.lK or 1 TONNE DE BRON-ZE A 10 P. C. 

Ku \\Muptant le minerai à 500 fr. la tonne, on peut déterminer 
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le capital d'installation et le prix de revient du métal, dans le 
cas d'une production annuelle de 30 tonnes d'aluminium allié. 
Le capital exigé serait à peu près celui qui a été établi pour 
la fonderie Cowles. La différence, en effet, ne pourrait porter 
que sur les Tours de réduction. I<es dépenses journalières se- 
raient diminuées des facteurs suivants : 

Charbon de bois 24 80 

Chu-bou do chaufferie !7 45 

Total. 5î 23 
Soit 0'''-,52 par kilog. d'aluminium allié. Le prix de revient 
serait donc environ 8'''-,20. 

319. Four Gérard- Lescuyer. Dans les traitements 
électrothermiques, il est toujours à conseiller de ne pas trop 
exagérer la température à laquelle se passent les réactions ; 
c'est le seul moj'en d'éviter la trop rapide corrosion des creu- 
sets et des électrodes. Mais alors il se forme facilement des 
crofites solides à la surface du bain. C'est pour éviter la for- 
mation de ces crofites, qui sont un obstacle à une opération 
régulière, que M. Kiliani a imaginé [§ 316] de donner au 
charbon positif un double mouvement rotatif et de va-et-vient. 
Dans le but de rendre en même temps le défoumement et le 
nettoyage du creuset plus faciles, il a supporté celui-ci sur 
deux tourillons. On peut ainsi le basculer aisément et le ren- 
verser à la façon d'un convertisseur. 

M. Gérard-Lescuyer essaie d'arriver aux mêmes résultats : 
S'il s'agit, par exemple, de fabriquer du cupro-aluminium, 
l'alumine et le charbon sont agglomérés après broyage, avec 
le cuivre, à l'aide d'un sirop de sucre et comprimés en bâtons 
qui constituent à la fois les électrodes et le mélange à traiter. 
Deux électrodes horizontales semblables, munies d'un méca- 
nisme de rapprachernent automatique, i>ènètrent par une 
extremité dans une chambre spéciale communiquant avec un 
four à réverbère ordinaire, par une ouverture percée dans la 
voûte de celui-ci. Comme on le voit, le bain est supprimé. 
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L'alliage, formé par l'arc jaillîs:^nt enlre les deux crayons 
[ilacês dans le prolongement l'un île l'auti*, tombe, à mesure 
qu'il se produit, sur la sole du réverbère, vil l'on peut y 
ajouter du cuivre et y obtenii- du premier coup un alliage 
industriel à couler en objets finis. La chambi'e de rêduclion et 
le foyer du i-éverbère wmmuniquenl par un canal spécial, qui 
rend tout au moins neutre, sinon réductrice, l'almospliére du 
four éleclrothennique. 

A première vue, il y deux points noirs dans co procédé : 
d'abord la nécessité de fabriquer les électrodes comme il vient 
d'être dit et d'y introduire le cuirve à un f-fat fi'ès ff irisé ; 
puis les mauvaises conditions dans lesquelles est placée la 
voûte, cliauffée en-dessous par les llamrnes du foyer, au-dessus 
IMir la chambre électrolhermique et le passage continuel de 
l'alliage fondu. 

320. Conclusion. I^es procédés électrothermiques Cowles 
et Kéroalt ont le désavantage de donner un métal impur. 

Qu'il soit fourni par le corindon ou par l'alumine artificielle, 
llalumiiiium réduit est toujours souillé d'une ceitaine propor- 
tion de silicium. L'n cupro-aluminium Cowles à 20 p. c. d'alu- 
minium, contient en réalité IS d'aluminium el 2 de silicium. 
C'est la moyenne. 

Les analyses des métaux Héroult ne donnent guère de 
meilleurs résultats; ceci semble montrer que les électrodes 
apportent une grande partie des métaux étrangère. Peut-être 
pourrait-on les faire en graphite plus pur. 

Si, dans certains cas, la présence du silicium est peu gênante, 
il n'en est pas loujours ainsi. Les fonderies électroliicrmiques 
n'arriveront (l'ailleurs a livrer des métaux de composition 
normale que grâce à des laboratoires bien montés et à des 
analyses faites sur chaque coulée. Aussi, les procédés élecli-o- 
lytiques par voie ignée scnibtcnt-ils être les procédés de l'avenir. 



CHAPITRE VI. 
Minerais d'aluminium. 



321. Importance des minerais artificiels d'alu- 
minium. Le corindon [Ivés abondant aux KLats-Unis, par- 
ticulièrement dans la Caroline du Nord) traité au four Cowles 
est souillé par une assez Torle pi-oportion de lamelles de mica 
qui amènent du silidum ilaiis le métal. Jji bauxite est rare- 
ment pure. Aussi, bien que la compacité soit une condition 
des plus favorables pour éviter les pei-tes par volatilisation, 
est-il préférable de se servir d'alumine ai-tificiello. 
- La cri/o/i/he, exploitée à Miask (Oural) et à Evigtok (Arksut 
Fjord, Groenland), coûte cher et n'est pas toujours pure. Aussi 
les procédés de pi-éparatiitn de Yahunine et du fluoru7'e 
double (Valuininiuni ci de sodium, les deux minci-ais de 
l'aluinimum électrolytiquo, pr-ésentent-ils un intérêt tout par- 
liculier pour le métalltirglste. La prépai-ation de ces deux 
corps est l'objet d'un certain nombre de brevets. Nous donne- 
mns seiUemenl les modes les plus avantageux : 

322. Préparation Industrielle de l'alumine. 
Procédé ordinaire. Le moyen de préparation ordinaire de 
l'alumine est bien connu. II consiste à désagréger la bauxite 
par du carbonate de soude, à êpuiseï' par l'eau chaude et à 
traiter l'aluminate de sodium en dissolution par l'acide carbo- 
nique dans un cylindre en fer, dans lequel le liquide est mis 
en gouttelettes par un agitateur à palettes. L'oxyde de sodium 
se recarbonale et l'alumine, privée de son dissolvant, se pré- 
cipite. On n'a plus qu'à laver le précipité. 

Procédé Bœijer. Si l'on agile une solution d'jduininate de 
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sodium avec un peu d'alumine hydratée fraichfflnent préparée, 
le lirécipité d'hydrate va en augmentant et après iOO à 200 
heures, il ne reste en solution que 1 *(mï»ipni d'alumine pour 
(i *iiiir.ieru de soude. L'alumine gélatineuse ne produit pas le 
mémo effet. L.a réaction ne commence que quand l'acide carbo- 
nique de l'air a ppécipilé un peu d'alumine. 

L'application de cette obsenation à ia fabrication indus- 
trielle de l'alumine supprime l'emploi de l'acide carbonique 
et permet d'obtenir plus facilement de l'alumine exempte de 
silii'e et d'aiide phosphorique. les<|uels ne sont pas précipités. 
Ilnfin, la réaction a lieu à froid et n'exige qu'un agitateur. 

323. Préparation du fluorure double d'alumi- 
nium et de sodium (cryolitbe artificielle). Pi-ocêdà 
Xc/Zn. On jieut, iximme le fait M. Nello, déi'Omposer le sulfate 
d'aluminium par le fluorure de sodium qui forme la scorie 
t'êâullant du traitement de la cryolithe natui-elle jar le sodium : 
12NaFl + Al,(S0,|j=Al,Fl.(>NaFl+aNaiS0,. 

La scorie est fondue avec du sulfate d'aluminium déshjdraté 
et le produit lessivé pour en éhminer le sulfate de sodium. Le 
lluorure double reste insoluble. 

Procédé Grabau. M. Grabau prépai-e directement la oryo- 
lythe à l'aide du spalli fluor, en ^tassant par le fluosulfate 
d'aluminium et irar le fluoi^ure de stxliuni. 

Le fluosulfale peut être préparé en chauffant pendant un 
ceriain temps une solution de sulfate d'aluminium avec du 
spath fluor ; le fluosulfate est sohible. 

Al,(SO,);+2CaFl, = Al,Fl,iSO,)+2CaSO,. 

Le rtuosulpliate est ensuite additionné de fluorur-e de sodium, 
provenant de la fabrication de l'aluminium par le sodium, ou 
préparé spéLialemenl. On élimine ainsi l'acide sulfurique à 
l'état de sulfate de sodium. 

3A1,F1,(S0 J + GNaFl = SAI.Fl. + 3Na,S0 .. 

I^ fluonir-e d'aluminium et la lîryotithe artificielle sont 
actuellement fabriqués par M. Kompner à Giirlitz |Silésiej. 



NEUVIEME PARTIE 

FUSION DES MÉTAUX 

Les creusets de fusion sont à courant primaire ou à con- 
rniii secoiu/t/irc. 

CREUSETS A COrRANT PRIMAIRE. 

324. Description du creuset électrique Sie- 
mens. W. Siemens a Tait sur la fusion des iriélaux par l'arc 
vollaïque, des essais intéressants dans le foui' que nous allons 
déerire : 

C'est un creuset ordinaire (fig. iù), en grajihite ou autre 




matière suffisamment rèfraclaire, entoure dune enveloppe 
métallique M. L'espace entre le creuset et l'enveloppe est 



rempli de poussier de charb'ïn de bois ou d'un autre corps 
mauvais conducteur et infusible. Le fond du creuset porte uï.e 
ouverture Iravereée par une tige de fer, de platine ou de 
charbon comprimé cl qui ccnstitue le pôle positif Le cou- 
vercle porle également une ouverlur-e par laquelle passe le 
pôle négatif en charbon. Ce charbon négatif est relié par une 
lame de cuivre à l'extrémité A d'un balancier dont l'autre 
extrémité est lïliée à un cylindi-e eivux en fer doux. Celui-ci 
peut se mouvoir verticalement à l'inténeur d'une bobine 
magnéti-sante dont la i-ésistance est d'environ 50 uhms. Un 
poids P, que l'on peut déjilacer o volonté sur le bras droit du 
fléau, permet d'équilibrer plus ou moins la force magnétique 
qui attire le cylindre de fer doux dans le solérioïde et de main- 
tenir le balan''ier "ous une mclinaison quelconque. 

La bobine est pUtee en dérivation sur les pôles du creuset 
et, à cause de sa grande r(«iistance li force avec laquelle elle 
attire son nojiu est sen'*iblemenl pro])orlionnelle à la dilTê- 
rence de potentiels des |>ole3 ou a U résistance de l'arc. La 
dislance des pôles * et a dire la longueur ou la résistance de 
l'arc, est fixée d abord en lonnant au poids P une position 
convenable. Si la lesi-itance de lan augmente, l'attraction 
magnétique exercée sur le nojau lempor-'te et rélecti-ode néga- 
tive s'enfonce dans le (ipuset en réduisant la résistance de 
l'arc. I.^ st'Me des plitnomtnes inverse se produit quand la 
résistance de 1 ai l destend sous une certaine limite. On conçoit 
ainsi qu'il y ait toujours équilibre entre les forces antago- 
nistes. Le liquide duis lequel plonge le noyau a pour but de 
rendre les niou\ement& moins SiHiadés et d'éviter les écarte- 
nienis et les rapprocliemenis trop brusques des charbons. 

Il est très important que lart puisse ainsi se régler auto- 
matiquement. Dune part, la résistance de l'arc électrique se 
module considérablement pendant l'êchaufl'eraent graduel de 
la matière à fondre, surtout au moment de la fusion el le 
l'églage automatique est le seul mojeii d'éviter un développe- 




— 203 — 

ment excessif de chaleur dans te gpnérateiii" de!fM;tnci(ê. Mais 
d'un autre côlé, l'appareil de réglage doit être sensible, si l'on 
veut éviter, lors do la fusion du métal ou de la matière con- 
ductrice placée dans le creuset, la diminution rapide de l'in- 
tensité du courant dérivé de la Itobine, la prédominance du 
■contre-|K)ids et l'écartemcnt Irop violent des électrodes qui en 
serait la conséquen(;e et qui poui'rait amener l'extinclion. 

Il faut avoir soin aussi de disiwser les choses de façon à ce 
que la matière à fondre forme le p61e positif de l'arc; c'est en 
effet à ce pôle surtout que se produit la chaleur. Mais, en re- 
vanche, les chances d'oxydation sont plus grandes. Aussi, pour 
opérer la soudure (lO""* parliei met-on le métal à échauffer au 
pôle négatif. 

Le creuset de fusion Siemens primitif a été modifié par 
différents inventeurs. 

Ces modifications ont un des buts suivants : 

1, Rapprochement automatique i-égulier des charbons et 
régularisation de la résistance de l'arc. 

2. Introduclion dans li> four d'un gaz neutre ou actif. 
y. Localisation de la rlialeur de l'arc éleclrique, 

325. Creuset Siemens modifié. Los dmis charlRins 
sont horizontaux. 

l'n électro en dérivation dévie à gauche ou à droite un tube 
articulé qui reçoit un filet régulier d'eau ou de sable. Selon 
que le noyau de l'armature d'électro monte ou descend, le tube 
s'incline de droite à gauche ou de gauche â droite en descen- 
dant et déverse dans l'augetle gauche ou dans l'augelte droile 
d'une roue, le sable ou l'eau qu'il reçoit par une de ses deux 
ouvertui'es supéi-ieures. La roue tourne et, par un mécanisme 
de pignons et de galets, rapproche ou écarte les charbons. 
Quand l'arc a la longueur voulue, le tube est vertical et n'a 
aucune communication avec l'entonnoir contenant la matière 
fluide. Un des cliarbons est creux et peut l'ecevoir un réactif 
g32eux. [La Lumiéi'e êlecùnqtie, tome XXVII, page 180]. 
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326. Creuset Gerrish Fanner. Les charbons sont 
horizontaux, ont 0",OiO à 0",015 de diamètre et sont fails 
li'iin inélangp de corindon, de sucre et de résidu de pétrole. 

IjC réglage se fait par un électro en dérivation, qui met une 
(lile dans le circuit d'un électroinoteur; celui-ci a<-tionne la 
crémaillère (lorte-charbons. 

I* creuset reçoit en un point, au même niveau que les 
charbons, un jet d'air cl de gaz. Les produits volatils 
s'i'clinpiK'nt par lui ouvreau supérieur et les produits fondus 
|uir un tiMu lie coultv. La composition des charbons indique 
ipii' le four Fanuer esl jilutot un four de réduction. 

327. Creuset Crompton. M. Crompton a, comme on 
l'a dtjà vu ISavi, lyoulé au four Gowles une admission de 
gax ntHitre, lequel a i>our résultai de prolonger la durée des 
fliarbi*iis-»'leil nHics. 

338. Creuset Rogerson, Statter * Stevenson. 
L'action dirtvtrice exen-tv (wr un Lvurant on un pi)le magné- 
tique, divvHix-erte par Davy en 1830, étudiée par Quet, puis 
Appliquée {lar \Verdenuan dans son chalumeau électrique, par 
JaUkin dans sa btHt^te à cadre directair. par Gérard dans sa 
l.ini)<e à sotirtle* wa^nélique. par de Bénardos dans sa forge 
l'IivlnHna^t'ti^iie '§ ;Hô' a été pr\^[veée par «s trvis inven- 
teurs i^Hir étaler, à l'intérieur de Wurfv.<imeau. l'are éfcrtriqoe 
jvu- rins«ltlatii>n de Jeu3E pv'^los extérieurs au É.'umeau . mais 
ausfi rap{>i\vhes qiw i».wjii>le de Tare e< exdtés par son 
vxxinmt. U Im-- f«v.'.. t.r.:^ XXVIL page !$!', 

329. Chalumeau électriqne. On pect le mttaeber 
aux ^-revïivts à v\H:ra::t i^-inzairv. On wniiit Teiféneax qià 
*\CKs> à rv(i.usa«- l'an.- eJectri-^je par le fO-le norf «Ton 

•^■trv. Le prvtitT v-îia^-^iea-.; ewivtrj;^? a ete réalisie par 
Vefltrcsuiz $ ivV . J3. j*w.i>i lar Sii".er * St^TiensL-a. 
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M. de Bénaiïios en propose un troisième représenté par 
la fig. 17. 

Quand le courant passe 
aux charbons c, au travers 
de l'électro c, il attire la 
pointe p, qui permet aux 
ressorts î" d'écarter les char- 
bons entre lesquels jaillit un 
arc, dirigé sur l'enclume E 
par l'attraction de l'électro e". 

On peut combiner l'action 
électrique avec celle d'un 
chalumeau à gaz, obtenu en 
faisant traverser les char- 
bons creux par un jet de gaz 
combustible qui peut même 
être mélangé de poussier de 
charbon. 

Il n'a reçu jusqu'ici aucune application. 

330. Résultats des essais Siemens. Voici résumés, 
les résultats des essais de Siemens et Iluntington, communi- 
qués à l'Association britannique : 

Les creusets en terre réfractaire ne résistent pas à la cha- 
leur développée par un are très intense (le courant avait une 
intensité de 250 à .300 impt™). Les creusets en plombagine 
tiennent bien : on peut aussi employer une sole de sable, de 
chaux ou de poussier de charbon de cornues, qui laisse l'arc, 
une fois produit, se maintenir jusqu'au métal qui le surmonte. 

Fe?' forgé. 2^,70 soumis à l'action de l'arc pendant 20 mi- 
nutes, puis coulés dans un moule, ont donné une masse cris- 
talline non forgeable. On a toujours obtenu ce résultai sans 
Ijouvoir l'expliquer, dans Ir. fusion du fer, du nickel et du 
cobalt. On évite la cristallisation du fer en y ajoutant, avant 
la coulée, un peu de manganèse. 



Fig. n. 
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Aricr. On a jm foniirc ca une seule charge, jusqu'à 9 ».iios. 
d'acier (io limes en une heure environ, le or-eusef étant chauii 
au commencement de l'opération : en de telles masses le mêlai 
s'est toujours montré plein de soufflures. 

Fonte blanche. Se fond sans changement de nature dans 
un creuset d'argile, devient un peu grise quand on y ajoute du 
coke et donne au bout d'un quart d'heure, une excellente fonte 
yi'ise dans un creuset de charbon i>rimitivenient ^îorté au 
ruuge: ce phénomène ne se produit pas, même au bout d'une 
demi-heure, avec un creuset froid à l'origine, probablement 
parce que la température n'y devient jamais aussi élevée. — 
Avec du poussier de charbon mélangé à la fonte blanche, on 
obtient une fonte 1res noire et cristalline; en faisani refondre 
celte fonte avec du poussier charbon, on obtient un métal très 
noir laissant se séparer par refroidissement lent, une grandi' 
quantité de graphite. 

Fonte grise. Ne se modifie que très |)eu imr la fusion au 
creuset électrique, en présence de poussier de charbon ou sous 
une couche de chaux; il se dégage dans ce cas une forte odeur 
d'hydrogène jibosphoi-é. 

Spietfeleisoi . Le i-efroidissement du métal fondu dans un 
ci'euset de plombagine ou d'argile est accompagné d'une sépa- 
ration de graphite. 

Fotite siliceuse (10 p. c de silicium). Ne change pas de 
nalui'e quand on la fond seule ou en présence du poussier de 
charbon; dans ce cas, le refroidissement est accompagné d'un 
dégagement de graphite. 

En dosant convenablement des mélanges de fontes grises, 
de fontes siliceuses et de poussier de charbon, on put obtenir 
des fontes dont la teneur en silicium variait de 0,25 à 9 )). c. 

Nickel. On employa, iwur électrofle positive au fond du 
creuset, un hngot de nickel de 0'",003 de diamètre et, iwur 
élet^lrode négative, un charbon qui se cou\Tit ti'ès vite de nic- 
kel volatilisé. Ce dépôt sur le p6le négatif fut observé ave<! 
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quelques autres métaux, ncilamiiient le lungsli'nc. Le nk'kel 
ainsi fomiii est difflcilcinent malléable. 

CitiPre. Une grande partli? se volatilise; sur 3<XI xr, tle cuivi-p 
fdndtiEfin une demi-heure avec, du poussier de charbon, il s'en 
est volatilisé 20 m-. 

Platine. Fondu a'',GOO de plaline en un quarl d'heure. 

Tungstène. Dans un creuset d'argile, une demi-livre 
de tungstène en poudre resta presque infusible. Le métal 
attaque le creuset. La surfaee du culot, non fondue, était recou- 
vertD de cristaux prismatiques formés par la précipitation 
ienle des vapeui's de tungstène sorties à travers la croûte. On 
ne jieut fondre le tungstène qu'en très petites quantités. Le 
tungstène qui a déjà été fondu se fond mieux et sans dégager 
4le fumées. Le tungstène fondu au creuset électrique présente 
lin aspect blanc brillant, oiissant et à grain très serré. Son 
point de fusion s'abaisse en présence du charbon en poudre. 
On a pu, avec 1000 grains de tungstène en poudre mélangé de 
poussier de charbon, obtenir un lingot de 450 grains renfer- 
mant 1 ,8 p. c. de carbone. Ijs tungstène carburé est égalemenl 
blanc, serré et cassant . 

331. Rendement du creuset Siemens. Quant à la 
question du rendement, elle n'a pas élc bien élucliiée. Dans un 
des essais, la dynamo envoyait un courant de tO "mptrei environ 
dans le creuset, la force électromotrice de l'arc était :il ™iw, 
la force consommée 4'^^''-*'',25 et la quantité d'acier fondue, 
500 «r. en 15 minutes. 

Dans ces conditions, en supposant une machine à vapeur 
perfectionnée ne consommant que 1 kiioR. de charbon par 
cheval-heure, il fallait à peu près 2 kiiog. de charbon brillé 
sous la chaudière pour fondre 1 w»^- d'acier. C'est trois fois 
plus qu'il n'en faut pour la fusion de l'acier sur sole. En 
opérant plus en grand et d'une fa^'on plus suivie, on arriverait 
sans doute à diminuer assez bien ce chiffre et à lendre le 
prow'dé électrique moins désavantageux sous ce rapport. 
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n résulte de ces espôneoces que ta qusntité d'un métal 
(lotmé qu'oD peut fondre avec îwxés dans uo oreaset ékctniDe 
et k> tetaps nécessaire pour oiiéiTr celle fuskn tlèpeodent : 

1. m rapport entre les températures de volatilisatioQ et de 
fusko du niiêUl. 

2. De la coDductibtUté du métal pour b dtaleur. 

Cest ainsi que, pour une dépense donnée d'énergie, on fond 
le platine en plus grande quantité et plus vile que l'ader. 
D'après M. Huntington, le dépôt observé s«r lelectrode néga- 
tive, dans la fusion du nickel, tiendrait à t?e que ce métal est 
beaucoup plus volatil que le carbone. D'après Sinnens ce phé- 
nomène lient à ce que le pôle n^tit est beaucoup plus fn.'id 
que le p/'Ae pttsilif. 

332. Consommation de charbon. On a conslroît 
exceptionnellement des moteurs à vapeur spéciaux, dont la 
consomiDatîoo, quand ils étaient ccwluits avec tous les soins 
possibles, descendait â t)^.ôOO de charbon par cheval-heure, 
mais il faut compter pratiquement sur une dépejise minima 
double. Cela étant, on doit admettre, pour la production du 
ivurant, une consouunation de 1^,5 de charbon par cheral- 
heure-électrique. On trouve que ce poids de combustible cor- 
respcmd à : 

3fin0V75Xïl.R ,^, ,. . 

— i .2XiQ0o =''30-,.ordma.resa). 

et que I ai.-tfivtr ordinaire consomme : 

15(10 „„ . , u V 

-:-— =^ 2*'-, j tie charbon envmjn. 

Cela revient, en comptant sur un pouvoir calorifique àe 
6000 "I , à ime effet utile de : 

— ^^ = 0,09 de la chaleur fournie par le charbon. 

tkiOOXl.ô 

Partant de là, on peut dresser le tableau suivant : 



lûliie» C. C. S. [1!" partiel- 



>- 



J 



MÉTAUX 


Û2. 


3 

II, 


1^ 


J + 

P 


.11 


Plomb . . . 


0.031 


5.1 


335 


15.5 


38.7 


Bismuth. . , 


O.CS 


1Ï.3 


965 


20.3 


50.7 


Eiain. . . . 


1J.05G 


H.5 


3S6 


!î.4 


68.5 


Or 


0.031 


— 


1100 


34,1 


85,2 


Zinc . . 


0,094 


2H.0 


41S 


66.7 


166,7 


Argent . . . 


0,0«3 


zi.a 


mi 


71.8 


17<J.5 


Pallailiura . . 


0.O59 


— 


150O 


88.r> 


Î21.2 


Cuiïra . . . 


0.096 


„ 


1054 


101.2 


253,0 


Platine , . . 


0,037 


37.8 


1775 


102.3 


255,7 


Aluminium. . 


0.202 


— 


600 


121.0 


302.5 


Aiier. , . . 


0.118 


— 


1400 


165,8 


414.5 


Fouie grise. 


o.iao 


23.0 


1275 


176.0 


440.0 


Cobalt . . 


0.1067 


— 


1800 


lan.o 


465.0 


Nickel . . . 


0.109 


— 


1800 


lttl,2 


400,5 


Fer , . . 


0,l!(i 


— 


1000 


201.6 


504,0 


Mauganèae . 


O.lîl 


- 


1800 


217.8 


544.3 



11 faut toutefois observer que les chiirres de la cinquième 
colonne sont peu exacts. D'une part, un bon nombre ne eon- 
tiennenl pas la chaleur de fusion (qui n'a pas été mesurée); 
d'autre part, ceux qui la contiennent ne concordent pas lou- 
jours avec les résultats des essais catorimélriquos effectués sur 
les métaux fondus ou au moment de leur solidiflcation. Cela 
tient sans doute au surcliauffage qu'éjjrouvenl te métaus, 
Poop ne citer qu'un exemple, les fontes grises, au lieu de 
178 c«i,, en possèdent 245 au moment de se (tper et 222 immé- 
diatement après solidiflcation (Griiner). Pour nous mettre dans 
les conditions de la pratique, il faudrait donc majorer les 
chiffres des deux dernières colonnes. 

En les doublant et, pour tenir compte des perles de chaleur 
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dans les (ours électriques, reiîgoraat encore de 50 p. c. les 
nouveaux diilTres obtenus ainsi, nous arrivons, en définitive, 
à tripler les nombres de la dernière colonne. 

On trouvera ainsi que la fusion de la fonte grise, par exemple, 
exige 440 X 3 = 1320 sr de charbon itar kilog. Si l'on rap- 
proche ce nombre des 70 à 120 ct, de coke que consuimne le 
rubilot de refonte ordinaire et des 2 nn"* de charlxin par kiL 
d'acier consommés au creuset Siemens [§ 332], on vei'ra que 
les procédés éleclriques de fusion ne sont guère jiossibies 
(irer des moleurs à l'apcur, mais seulchieiit à ffiidc de 
ilynainos aclionrtées ptir les forces naha-elies. 

333. Détermination des constantes du courant. 
Comme on l'a vu jg 333], l'insutflsance des données physiques, 
les [lertes variables avec la température, la dui-ée de l'opéra- 
tion, le volume et la nature des pièces à fondre, ne permettent 
d'obtenir, par la déterminai ion théorique de la chaleuc de 
fusion pour un jwids donné de métal, qu'un cliîffr-e fort peu 
approximatif. 

G étant le nombre de calories-gramrnes trouvé ainsi, on doit 
encore se donner la durée de l'opération (/) 

La lliriuule de Joule donne alors : 

l'R^ — CX4,2jpui«, (1). 

En y faisant R égal à la résistance en olims de la matière à 
fondre (donnée éleelrométriquc) (2), 

/ égal à la durée en secondes, 

un tire la valeur de I en ampères. 

I,a formule d'Ohm donnera E en volts, si l'on y remplace 
I et U par leurs valeurs resi>cctives. 

On comiaitra ainsi les deux constantes du courant, mais 
nous le réijêtons, ces calculs rendrant peu de seriiice dans la 
plupai"t des cas de fusion par l'électricité. 

(I) Voir le tabluaii des imites méonQiqup.* [lï'"' partie], 
(ï) Si la fiiKi'm se fait par larr. il faut lonir i-dmptH île la force 
L'(i!iti'i--6]BCtniuiutrii:e Je celui-ci (3G volts) Jaus la mesQi-e île R. 
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334. Conclusion. Ix-s modes électriques de fusion onl 
peu de chanœ de sui)i>lanler les procéilés ordinaires, sauf dans 
des cas particuliers oft le métal à fundi'o esl exti'énieinenl 
l'éfraclaire. 

La suppression des phénomènes de dissociation; l'atmos- 
phère neutre dans laquelle se passe la fusion ; l'apport direct 
de la chaleur dans le métal, permettant de surélever la tem- 
pérature que peuvent supporter les produits réfraelaîres, son 
des avantages qui pourront parfois faire donner la préférence 
aux creusets électriques. 

Ce sont, au surplus, des appareils d'essai d'un maniemeni 
facile et qui trouveront leur place dans les laboratoires, par- 
ticulièrement pour la fusion des métaux précieux. 



CREUSETS A COURANTS SECONDAIRES. 

335. Creuset Colby. M. Colby (1890) a œmbinê un 
creuset entouré d'im circuit primaire en relation avec une 
machine à courants allematifs. La matière, contenue dans le 
creuset en chaux à section annulaire, joue le rôle de secon- 
daire si elle est conductrice. Sinon, une auge métallique 
réfractaire (î) constitue le circuit secondaire. L'intensité du 
champ magnétique est renl'orcée par une âme lamellaire à 
tôles isolées à l'arniante. 
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DIXIEME PARTIE ,„ 

SOUDURS ËI.ECTRIQCB 

CHAPITRE I". 

Théorie des divers procédés de soudure 

336. Historique. La première- idée de la soudure pat' le 
courant remonte à 1867 : mais Wilde, à qui elle est due. ne 
pouvait, avec ses premières dynamos autoextilatrices, trop 
peu puissantes, porter au blanc que des fils de 0",006 de dia- 
mètre. Dans un brevet qui a pour objet le percement des 
tunnels, etc., We}'dcnnaji proposa (1874) un chalumeau 
électrique pour échauffet- et désagréger les roches. 

W. Siemens aurait, en 18Si, sondé couramment, à l'aide 
d'un coui-ant continu de GO »inp*rHi et 20 'oin, des fila de 0°'.002 
à 0™,003. Les soudui-es, faites en écUarpe, étaient plus ivsis- 
tantes que le métal sain, 

Ries (1887) propose un procédé de soudure par incandes- 
cence, avec adjonction d'une caisse contenant une matière 
propre à tremper ou à conserver la douceur à la partie soudée. 
La matière est placée sur le joint soudé quand il a atteint la 
température convenable. 

En 1887, Joule indiquait les principales conditions de la 
soudure électrique (1). 

(11 Oathe fusion nfthB Mêlais ljy voltaln Elentricity. M-fmoirea of the 
Literary aivl Philosophical Society of Maixkeiter, v. XIV, p. 4',' [ 1387). 
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Les premières applications pratiques de la soudure électrique 
sont dues à MM. de Bênardos et Elihu Tliniiison. Sans pré- 
tendre caractériser ainsi, d'une façon absolue, les modes de 
travail de chacun des deux inventeurs, on peut dire que le 
premier opère plutôt par arc vottaique, le second parin- 
cnndescp-nce ou pm- rapprochement. L'expression par in- 
candescence est improprement employée ici, attendu qu^ 
certains métaux, comme le plomb, l'étain, le Kinc, se soudent 
ainsi à une température qui, comme leur température de 
fusion d'ailleurs, est bien au-dessous de la température à la- 
quelle ils tieviennent incandescents. 

337. Principes des deux modes de soudure. En 
raiiprochant l'une de l'autre deux pièces métalliques et expo- 
sant les parties en contact à la ciialeur d'un arc voltaïque 
jaillissant entre elles et un poinçon soudeur (de Bênardos) ou 
bien en faisant passer le courant d'une pièce à l'autre par le 
contact (Thomson), il se produit un échauffement réglé par la 
loi de Joule et qui, si l'iiitrasité est suffisante, peut porter les 
pièces au rouge blanc dans le voisinage des parties en contact. 
Un martelage par pression ou par choc opérera la soudure. 
L'êchauffement étant proportionnel au carré de l'intensité 
du courant et indépendant de la force électromotrice, celle-ci, ^ 

qui, dans le procédé par arc, a un minimum de 40 >ni", jjourra i 

6ti-e abaissée â 0™",5 dans le mode par rapprochement, tandis , a 

que l'inlensité aura toujours une valeur considérable et en J 

rapport avec la conductibilité électrique, la température sou- 
dante et la section des pièces à réunir. \ 
M. de Bênardos emploie surtout la chaleur Je l'arc pour j 
fondre un peu de métal lians les Interstices laissés par les 
parties à réunir. Pour cela, le pôle négatif de la source est 1 
relié aux pièces à souder et le jMJle iiositif a un charbon porté • ! 
par un support isolé, outil à main ou niachîne-outil. L'arc \ 
jaillissant du charbon positif entoure les parties des pièces à I 
réunir en face desquelles il se trouve, d'une atmosphère sinon 
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réductive, au moins neutre, qui obvie à l'oxydation des sur- 
faces à souder. Aussi l'Inteirersion des pôles ne réussit-elle pas. 

Dans certains dispositifs, M. de Bénardos promène le char- 
bon positif sur le joint formé par les pièces à réunir. Le pro- 
cédé se rapproctie alors davantage de celui de M. Thomson. 

Dans celui-ci, les pièces à souder sont amenées en contact; 
le courant passe d'une pièce à l'autre, se transforme en grande 
partie en chaleur en passant au joint qui oppose une grande 
l'ésistance. Les pièces à souder fixées à deux pinces prises de 
courant, sont pressées l'une contre l'autre à mesure qu'elles se 
ramollissent, jusqu'à ce que la soudure soit faite. 

Le courant passe de préférence par les points les plus froids 
du contact et tend ainsi à régulariser lui-même réchauffement 
dans toute la section, L'éehauffement est, d'autre pari, pro- 
portionnel à la résistance du contact. Celle-ci augmente consi- 
dérablement avec la température et ce phénomène balance la 
diminution de chaleur qui résulte d'une diminution de la i-ésis- 
tance, à mesure que les parties à souder sont pressées davan- 
tage l'une contre l'autre. 

Le courant a une tendance à se porter à la surface [§ 341] ; 
mais la densité électrique sera toujours suffisante, même au 
centre, à la condition d'opérer avec une chute de potentiels 
suffisante, 2 *oit8 pour une longueur de O^jOô par exemple. 
Cette tendance du courant n'est d'ailleurs pas à regrettei-, 
attendu que c'est la périphérie qui, grâce aux pertes par 
myonnement, a besoin de la plus grande somme de chaleur. 

Remarquons que, par les procédés de Bénardos, on i«ut 
opérer avec un courant faible, même pour réunir de grandes 
surfaces, parce qu'on peut souder successivement les par- 
lies des scciioiis en contact; tandis que dans le mode Thom- 
son, le courant doit souder toute les surfaces en une fois. 
I^ nécessité d'assurer, pour les intensités énormes parfois re- 
quises [§ 355], un contact sutflsant des mâchoires avec les 
pièces à souder, est un point délicat du mode |iar rapproche- 
ment. 
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338. Accroissement de résistanci 
avec la température. 

La fig. 18 lionne, d'après I iop- 
kinson, lies diagrammes iinii- 
quant l'ace roi ssement de ré- 
sistance des (ils d'aeier avi'o 
la température. 

A acier doux, 

B corde de piano dur, 

C. 111 d'acier manganèse. 

Ces Quelques courbes suf- 
fisent pour montrer combien 
la loi d'accroissement esl 
variable d'un métal à l'auti'f. 

339. Consommation d'énergie pour la soudure 
électrique. l,o lablcaii (?; iîXi] iiuu^ (li.itnic à l'ft l'i-'anl des 
renseignements intéressants. Si, des diitFros ilc \n ciniiuiémc 
colonne, nous reti'anchons ceux (le la troisième ichaleurs de 
fusion), nous obtenons des nombres qui, multipliés par un 
coefficient (50 p. c. par exemple) tenaat compte des pertes, nous 
donnent les nombres de eajories nécessaires (Cl pour amener 
les métaux au voisinage du point de fusion. Ces chiffres mul- 
tipliés par 2,5 nous donneraient les grammes de charbon à 
consommer par kilog. de métal amené à la tompératurfi 
voisine du point de fusion, nécessaire pour la soudui*. On 
pourrait ensuite comparer ces cunsirainiations à celles du mode 
de soudure ordinaire. 

Pas plus que pour la fusion, la comparaison faîte ainsi ne 
serait sans doute à l'avantage du procédé électrique desservi 
par des moteurs â vapeur; mais ce n'est là qu'un côté de la 
question. Le mode éleclrique permet des applicalions toutes 
si>éciales et pourra, dans certains cas, réaliser le travail dans 
de moiileures conditions [§ 3iJ0, 301 et liOii]. 

340. Détermination des constantes du courant. 
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lAi calcul exposé [§ 334] s'applique ici. La (itHerniination de C 
se fait comme il est dit [§ 339] et R, résistance du cùnlact. 
comprendra la force contre-électroinotriee (3G ïkih environ), si 
l'on opéi-e i)ar are voltaïque. 

341. Comparaison des procédés par incandes- 
cence et par arc voltaïque. I.e mode d(^ soudure par 
ri'pprorheiiietil parait devoir l'emporter sur l'autre dans la 
plu|)art des cas. Les avantages du [irernier sur le second sont 
dus à remploi de courants alematifs d'une jtart et d'autre [larl 
au mode de soudure lui-même, 

Ar(inta(jcs dus à Vempioi de courants aliej'tiés : 

1. Les courants alternatifs, le fait a été bien constaté, ont 
un rendement calorifique supérieur à celui des courants 
continus. Ce fait est attribué au renvei-sernent de magné- 
li.sme du métal, d'où résulte une sorte de frottement visqueux 
entre les molécules, lequel pi-oduit de la chaletir et est une 
fimclion du nombre d'altemations et de l'inlensité des cou- 
rants alternatifs. 

M. Precce cite comme exemple un fil de fer qui exigeait, 
poui- se fondre, 122 «mpe™ en courant continu et 22 «mpere. seu-, 
Ipment en alternatif. 

On a constaté aussi que les courants alternatifs se portent 
surtout à la surface des conducteurs. Ils ne gagnent le centre 
des pièces, que pendant la soudure même, à mesure que la 
résistance des parties périphériques augmente avec réchauffe- 
ment. D'après M. Morday, une tige de fer de 0",075 de dia- 
mètre pi-ésente au fiassage d'un courant de 250 alternances par 
seconde, une résistance à peu près égale à celle d'un tube de 
même diamètre et de O^.OIS d'épaisseur. 

2. Les dynamos alternatives, convenablement combinées, 
ont un rendement très élevé, parce qu'elles ne donnent le 
courant que par intervalles, tournant sans chai^ quand on 
n'oiiêre pas la soudure. 

3. I-es installations par are voltaïque nécessitent un grand 
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nombre d'accumulaleiirs, (jui piiissenl |)ermel(r(' des groupe- 
ments différents, selon le diamètre des pièces à souder; aussi, 
sont-elles plus eoilteuses et moins simples que les installations 
jjar courants alternés, qui font usages de transformateurs. 

4. L'emploi des transfomiateui's permet de se serrir de 
courants primaires à plus haut potentiel, moins conieux à 
transporter, et de ne tt-ansformer ainsi le courant en chaleur 
que dans le voisinage immédiat du contact. 

Avantages dus au mode de soudure. 

1. En pressant progressivement les deux pièces à souder 
l'une contre l'autre à mesure que la soudure s'opère, on se 
trouve dans les conditions d'un travail méthodique. L'homo- 
généité des surfaces rapprochées et partant la conduclibilité 
de la partie en soudage, augmentent régulièrement, tandis 
que, du chef de réchauffement progressif, cette conductibilité 
diminue. Il en résulte une plus grande facilité pour la sou- 
dure des profils compliqués. 

2. Le mêlai soudé par rapprochement n'est pas arraché 
comme celui qui est soudé par l'arc. 

y. Le métal seulement ramolli par l'incarulesconce n'acquiert 
pas la lexlure cristalline du métal fondu dans le procédé 
par are. 

4. Knfin, le courant fourni pour le mode par incandescence, 
s'il atteint parfois jusque 50000 «-np^rM, ne dépasse pas 0^'"',n5 
ce qui évite tout danger d'accident pour les ouvriers. 
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CHAPITRE II 

Soudure par arc (de 

342. Manche à souder. Le purten-liarbon (fig. 19) est 

foriiié do lieux Lari-raiis île cuivre A F traversés vers la télé 




par un Iran circulaire qui reçoit le crayon G pincé par un 
anneau glissant. Le câble flexible qui amène le courant se fixe 
à la borne B au manche de cuivre qui passe à tr-avers une 
gaine de bois h. l'ne garde métallique G protège l'ouvrier 
conti-e les éclats de métal. Le porte charbon peut être débrayé 
par «iD. L'ouvrier, pour préserver ses yeux conlre l'éclat de 
l'arc, porte un masque en soie enduit de résine, muni d'un 
cadre mobile avec veri'e de couleur et d'ouvertures pour la 
respiration. Ou peut remplacer le masque par un cadre que 
l'ouvrier tient de la main gauche et qui est mum d'une gaixle 
en carton. Pendant le travail, on refroidit fréquemment le 
porte-crayon dans l'eau. L'ouvrier se garde d'mhaler les 
vapeurs métalliques, qu'un pourrait d'ailleur-s fliasseï par un 
jet d'air. 

1^ diamètre des crayons vai'ie avec le ti'avail à faire. Pour 
de petits ouvrages, des crayons de O^.OOiS suffisent avec 
quelques accumulateurs; pour braser d'épaisses feuilles de tôle, 
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les baguettes ont plus de O'",006 de dianiL'trp. Le craj^on 
forme le pôle positif, supprimant ainsi, autant que possible, 
les chances d'oxydation du métal à la soudure. 

343. Constantes du courant, générateurs, com- 
mutation. Le prtKiédé de Bénardos se caractérise encore 
par ce fait que c'est l'outil qui est portatif; mais l'installation 
dans inie usine doit être aménagée de façon à opérer aussi 
bien sur de petites pièces que sur des pièces très lourdes. 
D'autre part, il est préférahle de n'avoir qu'une source unique 
d'électricité. L'opérateur doit donc disposer d'un moyen facile 
]iour obtenir à volonté tel nombre de volts et d'ampères; les 
bobines de résistances, outre que le moyen serait coûteux, 
(puisqu'on consommerait en pure perte l'énergie calorifique 
absorbée par|elles), seraient insuflisantes. M. de Bénardos a 
donc préféré interposer, entre la dynamo et le soudeur, une 
balterio d'accumulateurs. A son atelier de Saint-Pétersbourg, 
le courant de la dynamo D (flg. 20) i>asse dans les aecurauia- 




Fig. 30. 

leurs par les conducteurs v. La batterie es[ dirisée en piusie 
groupes A. Des accumidateure, le courant passe pai les con- 
ducteurs [■" aux commulateura de réunion en quantité C et de 
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ces commutateurs, par les conducteurs c", au commutaleur 
général K. Les enclumes E et les charbons M sont reliés à 
ce commutateur K jar des conducteurs comprenant un phéo- 
stal R. 

En enlevant une clieville, un nombre d'accumulateurs, ordi- 
naii'ement cinq, est isolé. 

Le commuta teur'-général K est triple pour les trois char- 
bons ; les conducteurs y sont reçus dans des bornes fixées à 
des tringles verticales, assemblées par encoches à d'autres 
tringles horizontales. Ces tringles sont munies d'ouvertures 
coniques qui peuvent recevoir les chevilles. Tout l'appareil est 
établi sur une table de marbre fixée au mur. 

En plaçant les chevilles dans les diverses ouvertures, on 
obtient divers couplpments d'accumulateurs. G est im ampère- 
mètre, V un voltmètre, I un interrupteur. 

Chaque rhéostat R est composé de 5 cylindres en graphite 
placés dans un cadre en bois. Chaque cylindre a une résistaDce 
de 0"'™,2 ; de telle Taçon qu'en réunissant ces 5 cylindres en 
tension ou en quantité, ou par groupes, ce qui est obtenu par 
un système de commutation, on peut mettre en circuit une 
résistance variant depuis 0"'"'',0l jusque 1 oiim, 

Lo conducleur du pôle positif est fixé à l'enclume E ou 
directement au métal par des pinces mobiles. Le conducteur 
liu pôle négatif est ilxé au manche à souder. 

344. Soudure des tôles. Les bords à souder sont 
biseaulcs. On les l'approche en remplissant leur chanfrein de 
petits morceaux de fer à mesure que l'arc les fond, avec ou 
sans addition de fondant. Ce fondant peut être de l'argile 
sableuse pour le fci-, du borax ou du sel ammoniaque pour le 
cuivre, 

345. Soudure en dessous. M. de Bénardos propose 
de maintenir le métal en fusion sur lé joint à souder, par 
l'attraction d'un éiectro (î). 

346. Soudure verticale. On maintient le métal fondu 



comme Uans un moule moliile, entre deux blocs lic graphiie, 
qui sont promenés le long du joint à mesure que la soudure 
avance. 

347. Soudure bout à bout. On juxtai>ose les deux 
barres; l'une est fixe, l'autre, prise dans un. manchon de tour 
relié au pôle positif, tourne lentement à mesure que l'arc 
opère la soudure, 

348. Soudure des IîIb. On coiflè les extrémités recour- 
bées d'im anneau que l'on fond en un bouton. 

349. Perçage et l'ivure de tôles. Le procédé élec- 
li'ique supplantera dillicilement le inoiie ordinaire pour ces 
deux opérations. L'installation est facile à imaginer. 

350. Propriétés mécaniques de la soudure par 
arc. Un barreau de fer de O^jOl^ d'épaisseur, oblemi par les 
gouttes de métal tombées à ta soudure et tourné à ^"jOlO de 
diamètre, donna une tension de rupture de SS"*"',» par miilim. 
carré, avec un allongement de 17,5 p. c. et une section d'ar- 
rachement fibreuse, comme pour l'acier doux (de Bénardos). 

La composition des métaux serait modifiée aussi iteu que 
possible, comme le montrent les analyses suivantes : 
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3S1. Application des procédés de Bénardos. 

Ces procédés pourraient, d'après l'inventeur,i!tre appliquésaux 
objets suivants : 

1. Réparations d'objets en fonte, fer forgé, acier, etc. 

2. Soudure de tubes à fumée et objets semblables. 

3. Construction et réparation des chaudières à vapeur. 
■1. Fabrication des chaînes. 
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5. Soudure étanche des tonneaux métalliques, tubes, chau- 
dières, gazomètres, etc. 

6. Exécution des travaux de ferblantier. 

7. Réunion des conducteurs électriques. 

8. Construction des coques de bateaux à vapeur. 

9. Réunion, fusion, changement de forme des pièces en 
métaux réfractaires à la fusion, platine, iridium, etc. 

10. Fabrication d'outils de toute espèce formés de deux 
métaux différents. 

11. Réunion tt séparation des pièces métaUiques sous l'eau. 

12. Fermeture des fentes dans les coques métalliques des 
navires (également sous Feau) (??). 

Il cite la réparation d'une chaudière tubulaire qui n'a pris 
que 3 heures, alors que la réparation par les moyens ordi- 
naires eût exigé plusieurs jours, et celle d'un volant en fonte, 
cassé en plusieurs pièces, qui aurait été brasé en quelques 
heures. 
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CHAPITRE Iir. 

Soudure par rapprochement. 



SOUDURE DIRECTE (tHOMSOn). 

352. Principe du soudeur Thomson. Tnui' obtenîr 
iin courant de haute intensilt' et Oe faible potentiel, M. Thom- 
son fait usage d'un transformateur; l'alternateur est relié à la 
bobine primaire. La bobine secondaire est formée de quelques 
spires d'un gros câblo en cuivre de résistance négligeable. Le 
ciiTuit primaire contient un brise-courant et un rhéostat qui 
permet de modifier l'in- ^ 

tensité du courant. Les 
extrémités de la bobine 
secondaire sont en com- 
munication électriq' avec 
deux pinces métalliques, 
dont chacune maintient 
une des pièces à souder. 
Une vis jiermet de rap- 
procher l'une des mâ- 
choires, qui est mobile, ' 
de l'autre qui est lixe et 
de presser ainsi l'une con- 
fi-e l'autre les parties à 
souder. 

353. Premier dis- 
positif. Dans le dispositif représenlé par les flg. 21 et 22, 
les courants alternatifs primaires, amenés par les conducteurs 




Fig. 21 Ê 
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6- autour du noyau de fer doux F, se tiansf.iniienl dans les 
gros fils S du circuit secondaire. Les courants transformés 
sont transmis aux mâchoire MM' articulées en O, auxquelles 
sont attachées les extrémités des barres à souder B B'. Ces 
barres sont poussées l'une contre l'autre par un ressort R 
dont la tension est réglée par une vis V. Au moyen d'une vis 
V', on peut écarter les mâchoires et dériver le courant. 

354. Forges Thomson exposées à Paris (1889). 
On pouvait en voir 1 modèles, dont les conditions de fonc- 
tionnement sont relevées dans le tableau page 317. Nous dé- 
ci'irons seulement le modèle n" 1. 

La dynamo à courants alternés est (fig. 23) e3ccitée par une 
machine spéciale enroulée en shunt, dont le circuit porte un 
rlié<:)stat. Un autre rhéostat est intercalé dans le circuit alter- 
natif allant au transformateur de la forge. 




La table à souder porte deux mâchoires en cuivre, M. M' 
isolées électriquement et qui permettent la fixation des pièces 
à souder BB' par les leviers LL'. Ces deux mâchoires, portées 
par des glissières, peuvent être rapprochées au moyen d'une 
forte vis, munie d'un déclic et de deux vis de serrage, nia- 
nteuvrée par une manivelle m. 
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355. Modèle récent, l'rip n'centc iiislal!;ilion,|»lus]'iiis- 
sîiiile, pi-osrale les l'imdilions suivantes : 

Courants pi'imaires — 125 aii>ii««, 30(> >■""». 
Courants secondaires — 20000 à 30000 hhk™», 0"-,5. 
L'inlensilc de ces derniers courants est estimée ]»ar le travail 
fourni. 

Le Iransfonnateup (11g, 24 et 25) a son noyau formé de Ifiles 
de fer F en forme )!e disques. Dans le trou du milieu est enlllé 
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un peu (le clilorure de zinc, de résine ou dp siiif. Si les pièces à 
souder sont de même métal et de même section, on leur donne 
la même saillie de chaque côté des ècmus; sinon, la pièce Ui 
plus petite ou la plus fusible doit avoir une saillie moindre : 
on favorise ainsi réchauffement de l'autre iiiècc. 

Les pièces bien fixées et rapprochées, on lance le courant pri- 
maire. La température s'élève, les pièces se pressent davantage 
l'une contre l'autre par le fait du ramollissement et du ressort 
qui tend à les rapproiJier. La soudure se propage en rayon- 
nant du centre vers la surface. jt 

L'opérateur doit recomiailre la température soudante à la ' 

couleur du métal ou, |Kiur les métaux qui fondent avant d'at- fl 

teindre la température lumineuse, à son degré de ramollisse- y 

ment. Les pièces doivent être l'objet d'une continuelle ohser- i 

vation, sauf pour les appareils de soudage automatiques, pour 
lesquels les conditions sont réglées une fois pour toutes. La 
température est réglée par la graduation du courant. Si les 
pièces sont pressées trop fortement l'une contre l'autre, le 
métal prend une textui'e grannulaire. Une pression ou un 
martelage latéral est à conseiller pendant la soudure, pour 
tlonner à celle-ci plus de résistance' et conser\'er aux pièces à 
réunir leur section primitive dans la partie soudée. Quand on 
ne permet pas aux pièces de se rapprocher, un bruit intense 
se produit dans le circuit secondaire; parfois même une rup- 
tiu'e de circuit accusée par un bruit sec, une étincelle et la 
projection de parties métalliques , à une distance qui atteint 
parfois 2 mètres. 

M. Thomson a trouve que la distribution du courant alter- 
natif peut être aisément contrôlée par l'accroissement ou la 
diminution de la self- induction aux différenis points de la 
section du barreau, accusée par la praximité d'une masse de 
fer magnétisable. Ce pi'incipe a élê apiiUqué de différentes 
façons pour gouverner la distribution de l'effet calorifique et 
aussi pour empêche le courant de passer en Irop grande quan- 
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Uii- liauK la partie continue d'une barre cintrée, dont on vait 
s*.>t;>Jer les deux extrémités pour en faire un anneau. 

v)n a iHi souder le bismuth, l'antimoine, l'aluminium et le 
!ii«j;iiêsitim. Ce dernier surtout exige des précautions spéciales, 
^^c^^\■e nu'il est très oxydable; mais on y arrive parce qu'il 
t'oikI a\Tint de s'ailumer et qu'en pressant les pièces â réunir, 
(■.•xjv!*- l'ormé est refoulé vers la surface et remplace par du 
îiri-tsl sain. La soudure du laiton est plus dîffidie; elle exige 
«;i i\Hiniul plus fort parce que ces alliages accusent, par 
Icïv^aïK'tt df la température, une moindre augmentation de 

l ^-s uk-taux les plus conducteurs de la chaleur, comme le 
v'x, \iv. ïi''it v'"'"'^''^'^'''*^ ^ souder. 

t .■»■ :■!■ i Je !-.'n<lants doit se (aire, d'une manière générale, 
■■.-il- si'nior W un-taux plus facilement fusibles que leurs 
^'\*;i',> !;t '-.M, rto. , I.e niiTre, le fer se soudent bien sans flux. 

367^ Puissance du moteur. Le moteur ne doit pas 
a\v':r t :iv- ['c^t^j^ik'o èçale au maximum du travail demandé : 
l;t >v;-î; IV d;!iv ? minutes au plus et le volant joue le même 
i\ ^' i;.' uit >.\Hti> do Kitnncier au moment où le courant passe. 

l » i-i^xstf.iv â liHimir est inversement proportionnelle au 
Iv;' ;<.■*, lîlo st'::iM(' t-lre pri^jiortionnelle au diamètre élevé à la 
1^ vv»;»vV V l'u ;!, av(V une légère variation résultant des 
v,«! ..*;\'!t'* >!ans b i\>n.iiu-tibilité thermique du métal. 

;jt!>9t. Energie absorbée et durée de la soudure. 
t .■ l .*\.^:l r.>".:ni no |<ii'ait [«s être en relation simple avec 
t .uiu!,;!- vK's sti;>iHn>!: einvluées. .\insi, i»our des barres de fer 
.!*■ i»-" i»t\', il liiiidra 10 .(wviui et 8 à 10 kowi», tandis que pour 
0. > |'u\w do (>".iW. il faudra 20 ch.v,ui pendant 40 «««a-. 

l ;t u-ixo «l-o iiv'iis avons vu fonctionner â Paris soudait en 

S ■" ^t^^s l;j?>s do for de 0",008 de diamètre avec des cou- 

i„4ls,to t^^V vu>^™,.t ^Tott.. 

v'ii nctvito niio di-s ronds de 0",0i25 et de 0~,025 sont 
-,' '.A'f iv.->isvli\ouiont en i) et 45 «wn*», que des barreaux de 
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<y",05 de diamètre sont soudés par 15000 impÈres et 70 ch,-taii. 

en 50 »econi]«. 

Sir F. Bramwell (1) a exécuté un grand nombre d'expé- 
riences avec le soudeur Thomson de 40000 »="». On souda 
entre autres 80 barres de O^.OSO de diamètre en 3 heures 
9 minutes de travail actif, soit 2 ^ minutes par soudure. Cette 
durée se décompose comme suit : 
Fixai" (lu fer dans les mâchoires et portée au rouge EOudant Sri ucsndes. 

Pleiue chauQe et onlèvemeut du fer 11 •■ 

Forge sur reucluma 15 - 

tteœise eu pleine chauffe SI - 

Seconde ohaufle et reprise de la pièce 10 

Coraplâment des aoudures sur reuclume Si - 

Apport d'une nouvelle pièce ù souiler 20 - 

Il faut en outre tenir compte que les deux opérateurs étaient 
des électriciens et non des forgerons. 

Un forgeron employait 3 lieures pour faire 44 soudures par 
le procédé usuel, soit 400 ■«conde. par soudure au lieu de 135 et 
une dépense totale de 80 w. de coke à sa forge. 

La puissance absorbée par l'opération de la soudure varie 
considérablement pendant ses différentes phases. 

La puissance effective indiquée du moteur était en moj'enne, 
pendant la soudure, de 23'^'""' "■,5 ; elle oscillait entre un maxi- 
mum de 50^"''',7 et un minimum de 10"""-''-,08. La puis- 
sance électrique employée à la soudure variait de 17 à 20 ch«v«ux 
suivant la rapidité de l'opération. Une barre de 0'",020 de 
diamètre se soudait en lijs«:omia» avec une puissance électrique 
de 14 ctwï.-v., et ii fallait 33*^''-''-,4 jKiur souder en 28 s«™ndes des 
barres rectangulaires de 0"',0r)ô X O^jOSO qui, à section égale, 
exigeraient plus de travail que les barres rondes. 

359. Propriétés mécaniques de la soudure par 

(1) • Tli« Application of Electricily, to Welttiag, Stvmping and other 
eofiitate Purposes -, notice lue au meeting du 15 Avril IS90, de ■ Tka 
Iinlitiilioii of Viril Engineera • . 
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rapprochement. Résistance à la traction. Elle varie 
entre tlO et 100 p. c. de celle du métal sain, pour les soudures 
bien exécutées. Dans les essais de M. Kirkaldy, elle atteignait 
92 p. c. de celle du métal (fen, tandis que les soudures faites 
à la main n'atteignaient que 89 p. c. Dans les essais laits à 
l'arsenal de Watertown (Etats-Unis) par le colonel Parker, 
la rupture s'est produite autant de fois à la soudure qu'à une 
certaine distance (2 à 9 iwuces} de la soudure ; la texture n'était 
guère modifiée [The Engineer, n" du 27 Juin 18901. 

Résistance à la flexion. Les soudures à la main résistent 
mieux que les soudures électriques, au pliage à froid ; elles se 
criquent sous un angle de 138" au lieu de GG", limite du pliage. 
des soudures électriques. Cette différence peut êti'e attribuée 
à ce fait que, dans la soudure électrique la pièce n'a été 
chauffée que sur une faible longueur. Pour avoir des résultats- 
comparables, il faudrait mettre d'abord les soudures dans les 
mêmes coniiitions par un recuit. Cette observation parait 
d'autant plus judicieuse que les deux soudures résistent à peu 
prés également bien au pliage a chaud, les angles limites du 
pliage étant 144" iKiur la soudure électrique et 147° pour la 
soudure ordinaii'e. 

360. Avantages de la soudure électrique. Klle se 
prête facilement aux formes les plus diverses; c'est ainsi qu'elle 
permet de souder deux cables en fil de fer, par la fusion de 
leurs aboutemenis, en une barre solide sur une faible longueur. 
On a inauguré par ce procédé la fabrication des |)rojecliles 
d'artillerie, obtenus en soudant la tête ou pomle qui est en 
acier dur, à l'arrière, qui est creux et en métal plus doux Les 
deux pièces sont réunies ainsi sans aucun jomt a vis Llle 
convient parfaitement aussi à la fabrication ties inneau\ tubu 
laires d'une pièce. Enfin, on peut, par te procède, souiler non 
seulement le fer et l'acier, mais une foule de métaux ordinai- 
rement refractaires à la soudure. 

Sir Bramwell cite entre auti-es les métaux et alliages sui- 



■vanls : cuivre, bronze, laiton, aliiminiiini, argent, élain, or, 
plomb, nickel, zinc, cobalt, platine, manganèse, bismuth, or 
sur platine, fer sur acier, laiton sur Ter, cuivre sur fer, bronze 
sur fer, cuivre sur lailon. 

361. Jugement porté par le Conseil de l'Ami- 
rauté des Etats-Unis sur la soudure par rappro- 
chement : "Nous estimons qu'actuellement le procédé de 
soudure électrique Thomson donne pratiquement la possibilité 
de souder le fer forgé, la fonte, le laiton et le cuivre, depuis 
les flls les plus fins employés dans la distribution de l'électri- 
cité jusqu'aux barres de 0"',0(i2 de diamètre (2,5 pouces) et de 
souder des tuyaux de plus fort diamètre ; de souder des métaux 
ditrérenls et des pièces de sections variées; de réunir par la 
soufUire les extrémités des câbles en fils métalliques et de 
fornier des anneaux soudés de petit ou de grand diamètre. Les 
opérations qui ont permis d'obtenir ces résultais ont été con- 
duites sur difierentos machines et, bien qu'aucune de celles-ci 
ne soit propre à tous les usages, il serait possible d'en con- 
struire une avec des jeux de mâchoires se prêtant aux diffé- 
rents travaux à exécuter. Au point de vue de la résistance 
des pièces soumises à ce traitement, pour la majorité des 
échantillons essayés, la rupture ne s'est pas produite à la 
soudure, mais â une faible distance de celle-ci, dans la partie 
du métal qui avait été plus ou moins affectée par l'élévation 
de température, et le même fait se produisait dans la méthode 
ordinairement appliquée. 

" I-a soudure électrique rend [wssibles, dans le travail des 
métaux, beauctjup d'opérations considérées jusqu'ici comme 
impraticables à la forge. L'opinion unanime de la commission 
est que, pour les navires construits presque entièrement en 
fer ou en acier et ofi le métal tend à être la seule matière 
employée, la soudure électrique n'est pas seulement désirable, 
mais assiu'e des économies de dépenses, de temps et de main- 
d'œuvre. 
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vmUcu\u,v^^ ^"^ particulières. Parmi les appli- 

. ,.xr XI ^ ^^ 1^ soudure électrique, on peut citer 

•\\\ue^ ^"^ ateliers de Crew (Angleterre) avec 

. \i\\l . ^^^ ^^ soudure des bouts de tubes, des forets 

w.>. A ^is, etc. M. Thomson a construit une forge 

,,a*un c\e^ Vi^v. 
-. u u u^v ^^*>es épais de 6 pouces de diamètre ; le cou- 

"^ ^pere bien par Télectricité : dans la grande 
i.\'V ^^^^ipèdes de Hartford (Gonnecticut), on brase 

• - ^ pièces d'acier en faisant fondre, par le passage 

' * , ' ^^^ ^^ ^® laiton enroulé plusieurs fois autour du 
' u^ ^ "^^*- A. la fabrique de fils tél^raphiques de «* Cooper 
. /(/f *^*^ C** »», on emploie régulièrement l'électricité pour 
, ^ ^i)U vue des flls galvanisés; cette soudure ne nuit en rien à 
^,.v\r ^"^''^^victibilité. Des flls de laiton ainsi soudés supportent 
^.art'îvitement la filière. Aux ateliers de la « Fifth Whell C» ^ 
%;o\v-iork) on soude à l'électricité en quatre minutes, par 
simple rapprochement, des couronnes de chevilles ouvrières 
jM)VU* bogies à section en U, qui exigent, par le procédé ordi- 
naire, un travail de 7 minutes. 

La maison Bichop, de New-York, fabrique par soudure 
électrique des fils de cuivre de longueur quelconque. Plusieurs 
ccnTOSseries l'ont appliquée à la fabrication des bandages de 
voitures. Enfin, on l'a installée dans plusieurs arsenaux. 

Soudures curieuses. On rapporte comme travaux délicats 
les soudures suivantes : 
Mèche américaine dans la partie filetée. 
Barre composée d^âcier, de laiton et de cuivre soudés bout 

à bout. 

Lame de canif cassée et resoudée sur le talon sans enlever 
la monture en écaille du manche, etc. 

Le rivetage peut aussi s'opérer, soit en laissant le rivet 
indépendant, soit en soudant les deux tètes aux tôles à réunir. 




SOUDURE INDIRECTE 




364 Principe. Dans son procédé de soudure indireote, 
M. Thoiiison soude les métaux peu réfractaires par la chaleur 
«l'un txaidiieleur séparé, de forme appropriée à celle des pièces 
H réunir et qui est porté au rouge par le courant. C'est un 
xérilablo fer à souder électrique. 

365. Soudure automatique. M. Thomsrin a Tait l'ap- 
plioaliim de ce système à la soudure automatique et rapide 
t)\iiit> série de pièces, toujours les mêmes, telles que des tonds 
tti" bi'itfti, 

U' itHirant arrive par le cable C (flg. 26 à 28) au contact B. 
IV lA, surt-essivement par les touches T et les barres E, aux 
iVi-s À si'iuier F, à me- 
sutt» qw la iMurroie B 
li»il timnicr le disque 
IV U'ïMurant traverse 
1»' U-r sous BB' puis 
sort i«ir B'C Les piè- 
vHw À mntiier, placées 
.•*»!' Iw |tistoiis I*, mon- 
U'nt avix- eux, grâce à 
In i»tHlion de» disques 
\\ t'I h' le long du plan 
uh'luié ciivulaire I 1', 
qui les serre en J sur 
li>a ft'iti à souder. La Fig. 86, 

(lity"*' élant seri-ée, le fer à souder passe en BB', rougit, pm- 
itiiil Ih soudure. Après le passage du courant, la soudure 
h'hoIh^w (lar le prolongement du serrage, tandis que le fer à 
st'udiT ai' i-elh'idit graduellement. Au retour en I', les pis- 




Ions I", rappelés par les ressorts, retombent, lâchent les 



pièces soudées et sont prêtes 
à en recevoir de nouvelles. 

Il serait préférable (i'atiop- 
ter une disposition pour la- 
quelle le fer à souder tra- 
vaillerait d'une façon moins 
intermittente et n'aurait pas 
Je temps de se refroidir. 



Fig. S7. 
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36S. Avenir de la soudure électrique. Les conclu- 
sions suivantes se rapportent au procédé Thomson, mieuic 
connu et qui i>arait plus pratique que le mode par arc : Si, 
d'une part, la consommation de charbon est souvent plus 
grande à la forge électrique, d'autre jiart. les procédés basés 
sur l'électricité peuvent s'appliquer dans bien des cas spéciaux, 
à l'exclusion du motle ordinaire et i>eut-élre réaliser certaines 
ojiéralions dans de meilleures conditions de propreté et de 
sécurité. Il jjourra rendre service dans la soudure des objets 
moyens en séries, comme les projectiles, les boites de con- 
ser\'es, etc. Il pourra, avec l'électricité à domicile, faciliter les 
petits travaux d'orfèvrerie, etc., les rendre aut<^ènes. Il faci- 
litera les soudures difficiles, comme celle de l'aluminium et les 
réparations locales, resoudages de fontes fendues ou brisées et 
de petites pièces de machines sur place, etc. 
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CHAPITRE III. 
ProMdès divers. 



PROCEDES COFPIN. 

yi. Coffin préconise l'arc voltaïçue pour la soudure des 
pirt-es petites et moyennes. Ses dispositifs sont le plus souvent 
une ootiibinais"3n des deux modes tvpes furmant un procédé 
niixti': en vnici quelques-uns. 

367. Forge A rapprochement vertical. Les mâ- 
choires in m' isolées , 
iûg. 2fll ont chacune 
une Mgp h souder et un 
charbon C, Le cvHirant, 
passant du charbon aux 
tiges, porte celles-ci au 
rouge. On sèi>are alore 
les tiges des charbons 
par les m V, on les 
amène l'une au-dessus 
de l'autre en glissant m 
sur B. puis on les 
presse, toujours par les 
vis V, et la soudure 
s'opère par rapproche- 
ment. 

368. Forge à quadrant. Dans ce dispositif, les barres 
sont portées au n.'uge par le ct'urant passant par le charbon 
et les tiges inclinées. Puis, après un rabattage horizontal qui 




Fig. Ï9. 
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leur coupe le coiiranl par îles isolateurs, on les soude par 
rapprochement et martelage sur une enclume [La Lum. 
êUct., n» du 4 Octobre 1890]. 

On peut souder sans qu'il y ail contact entre le rouleau et 
les tôles, grâce à la chaleur produite par une série d'étincelles 
jaillissant sous le rouleau. 

Si les bords des tôles pi'csentent une échancrure, on rem- 
place le rouleau par un charbon creux renfermant une tige de 
métal fondue par le courant. Des résistances variables per- 
mettent une distribution convenable du courant aux tôles et 
au rouleau \La Lum. élect., n" du 4 Novembre 1890]. 

370. Influence d'un eflort de traction. M. Coffin 
prétend qu'une légère ti'ad,ion, exercée sur le joint à la fin du 
soudage, améliore la soudure. Celte traction serait ooininii- 
niquée par des électros montés sur les tiges à souder et rendus 
aettfs par le courant sondeur. 

PROCÈDES RECENTS. 

371. Soudure dans le vide. D'après M. CofHn, outre 

qu'elle évite l'oxydation, la soudure dans le vide diminue 
considérablement l'énergie consommée. Avec un vide de 0,iO, 
on pourrait réaliser une économie d'énergie de 50 p, c. 

372. Soudure des bandages. M. Coffin propose de 
souder les bandages en forçant le courant à traverser le joint, 
grâce à une rampe de becs de gaz qui, chauffant le bandage 
au point opposé au joint, élève la résistance de la partie 
continue, de façon à la rendre supérieure à celle du joint. 

373. Soudure par rayonnement et par courants 
de Foucault. M. Dewey a proposé de souder les barres 
par le rayonnement d'une enveloppe portée au rouge par le 
courant et, dans un aulre brevet, d'échauffer les pièces à 
souder par les courants de Foucault qu'y développent les 
variations du champ magnétique d'un électro dont les pôles 



arM. Rîvuie Dewej pcNir les tAles. Les tôles à 
nv«- inot **lçarw5 par vae miiKv ooucite isolante de laçon â 
:\-tvw le ix<iraiil a trarerser le cerps <ïu rÏTrt. Uais cette 
c ndat êUaQie. s iLimx ^'tOe sotl, doit rester inletposée et 
>! oacr c»p rtrjre dèlcctoease. 

375. Soadnre mixta. M. Fovier propose ifajouter à 

376. Fer à sonder Mxii^. Tne œase de cuiTre est 
ftiaulSée [or Le p«âsat£« if -:3i cijanitt très iotOBe dans un Al 
rvscFtant esn.4;ie au-.-tir -inf sa tî^, eareioiipêe d'une gaine 
œetaUiçje îst-Icp. L"«T:<ifa iiiea t peut être moplacé par un 
«riiikîrv de i'faarbL'« et la zaîae mêtalbqw par an crhndre de 
[vfoâuiie ^ retient tLJxx la cfasleor La iMm. éiee-t., 
B' du 4 SoTwnbce IS»;. 



ONZIEME PARTIE 

TBIAGES UAGNËTIQUE ET ËLECTROHAGNË TIQUE. 



377. Historique. La jii'eniière idée du triage électro- 
magnéliqiie est <iue à Chenot. On connaît les essais de réduc- 
tion directe des minerais de fer, tentés par ce métallurgiste 
vei-s 1852; il obtenait du fer en éponge disséminé dans la 
gangue et les parties non réduites. C'est pour séparer le fer 
de ces matières non magnétiques mélangées qu'il eut l'idée de 
recourir à la force attractive des éleclro-aimanls. Par l'élee- 
trotrieuse qu'il combina avec l'aide de Froment, la séparation 
ne pouvait bien se faire que dans le cas oti l'on traitait des 
minerais en grains; cela se conçoit. D'ailleurs, la nécessité de 
recourir, pour la production du courant, à une batterie de 
piles (les seuls générateurs dont on se servit alore), d'un entre- 
tien difficile et d'un fonctionnement capricieux, explique son 
l>eu de succès. 

M. Varin construisit le premier séparateur magnétique. 
!Le remplacement des électros par des aimants permanents fut 
cause que son appareil se répandit bientôt. Depuis quelques 
.années l'emploi courant des dynamos et leur présence dans un 
grand nombre d'usines, où elles servent à l'éclairage, a permis 
de revenir aux électros. L'affaiblissement progressif des aimants 
permanents, la nécessité de les réaimanter de loin en loin et 
les appareils lourds et coûteux auxquels ils donnent lieu font 
i]ue l'on préfère, dans beaucoup de cas, les aimants artificiels. 
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Aussi, renconli'e-t-on aujourd'hui en assez bon nombre, aussi 
bien les trieurs électromagnétiques que les trieurs magnélifiues, 

378. Usage des trieuses. On emploie les trieuses : 

1. Pour stiparer, ilans une niasse mélallique en grains ou 
en poussière, un coips magnétique des corps non magnéliqiM«i. 

2. Pour séi)arer, dans une masse de minerai concassé en 
petits grains et réduit préalablement par les procédés oi-di- 
naircs de réduction, un métal magnétique, ou un oxyde 
mimétique, des autres métaux ou oxydes et des gangues, 

TRIEI'SES MAGNÉTIQUES. 

Nous ne nous arrêterons pas à décrire les trieuses formées 
de marteaux ou de bias enfilés sur un arbre rotatif, bras qui 
plongent tour à tour dans la matière à trier et sont, à leur 
sortie, raclés par une brosse sé|>aratrice. Chacun peut ima- 
giner de ces engins primitifs. Nous nous bornerons à décrire 
les modèles HoLson, Vavin et Collier. 

379. Trieuse Hobson. Voici la série des faits qui s'y 
produisent à inlei'\'alles i-églés pai' un mécanisme de cames et 
d'engrenages : Une partie de la matière à trier, chargée dans 
une trémie maintenue pleine, est poussée par une vis sans fin 
dans une cuiller articulée qui, basculant ensuite, laisse tomber 
son contenu dont la descente est r^lée par une vanne, sur une 
table magnétique portée par un châssis d'aimants secoué par 
un excentrique, La matière, débarrassée de la partie magné- 
tique, tombe au pieti de la table magnétique; une brosse, 
manœuvrée par un bras spécial, remonte le déjwt magnétique 
en raclant la table et le pousse dans une trémie. Puis la même 
série de faits se reproduit [Ln Iadii. élccf., vol. 38, page iSG]. 

380. Trieuse Vavin. Elle a comme organes essentiels 
(flg. 30) deux cylindres superposés CC tournant dans le même 
sens, formés chacun de bandes de fer doux et de bandes de 
cuivre alternées, cylindres portés chacun sur un arbre par des 




bras formés d'aimants en fer-à-cheval. Les deux jwles d'un 
aimant s'appuient .l'un (contre 
un cercle de fer du cylindre, 
l'autre contre le cercle de 
«ïuivre voisin. Tout en assu- 
rant la solidité des diverses 
parties.cetle disposition per- 
met de rendre les deux pôles 
efficaces sans fermer le cir- 
cuit magnétique. 

Les deux cylindres sont 
logés dans une caisse en tôle 
munie d'ouvertures conve- 
nablement disposées pour le 
passage de la matière à trier 
et des arbres rotatifs. Voici 
le jeu de l'appareil : 

La matière, chaînée dans Pie- 30. 

la trémie T, passe par un plan incliné P animé d'un mouve- 
ment latéral de va-et-vient et se répartit uniformément sur la 
surface du cylindre C, sur lequel s'attache une partie de la 
substance magnétique. I* second cylindre C retient le i-esteel 
la partie non magnétique tombe dans la caisse de droite. 

Le liépi^it magnétique adhérent aux deux cylindres est raclé 
■pur deux brosses rolativcs B et B' et tombe dans la caisse de 
gauche. Le mouvement est communiqué de la poulie de trans- 
mission au plan incliné oscillant par une tringle et un excen- 
trique, aux cylindres et aux i-àcloirs par im jeu d'engrenages 
[Ln Lum. élccL, vol. 5, page 340]. 

381. Trieuse 'W. Collier. Cet appareil, employé en 
Angleterre dans les arsenaux de l'Etat, se compose d'une série 
de petits aimants en fer-à-ctieval, montés sur des traverses en 
bois (xirtées sur deux cliaines sans fin animées d'un mouvement 
(■ontinuel. Les rognures métalliques sont jetées flans un réser- 




voir demî-cylinJrique à la itartie inférieure ilu système qui est 
incline et parallèle à une table. Les parlieules magnétiques 
sont reinoatùes à )a tète de ta table in oliiMJ f, un une ht'osse Les 
détache à mesure et les Tait tomber dans un conduit particulier 
\La Lum. élccL, n" du ItJ Oct.jbre 188(ï]. 

TRIKUSES ÉLECTROMAGNKTIQL'ES. 

382. Inconvénient des trieuses magnétiques. 

Outre leur jMjids considérable, les trieuses composées d'aimants 
[Mii-manents nécessitent des râeloirs p<:»ur détacher le dépôt. 

Dans les trieuses électromagnétiques, il suffit de disposer 
les choses pour que chaque électro se déplace et soit alterna- 
tivement actif, puis inactif. Le déiiôt étant effeclué sur la 
masse polaire et l'électro a3'ant dépassé une certaine posit ion, 
le courant qui l'excite est interrompu automatiquement et le 
dépôt tombe rie lui-même. 

Quelques élecli-otrieuses sont construites d'après ce pi-in- 
cipe; dans d'autres, tels que les types Edison, JasparJ, Sie- 
mens les électros sont constamment excités et la séiiaration 
se fait souvent par raclage. 

383. Trieuse Chenot. Elle consiste en une roue verti- 
cale rotative, garnie à sa circonférence d'électras en rapport 
avec un commutateur fixé sur l'arbre. Trois des électros seu- 
lement reçoivent à la fois le courant, La roue toui-ne au-dessus 
d'une toile métallique sims fin passant sur deux cylindre* 
rotatifs. Le minerai en poudre tombe sur ce transporteur et 
va passer sous les électros actifs, qui conduisent la matière 
magnétique au-dessus d'un plan incliné. A co moment, devenus 
inactifs, ils la laissent tomber sur ce plan incliné. La matière 

I non magnétique est transportée par la toile dans une autre 

l li'émie. 

j 384, Trieuse Siemens. La trieuse Siemens (Iîr. 31 et 32) 

t est un cylindre incliné à 25", anime d'un mouvement de rotation 

[ 



assez rapide et à l'intérieur duquel est admise la matière à 
trier. La séparation est opérée par une séi'ie d'électros circu- 
laires très minces E, disposés à l'intérieur du cylindre, c'est- 
à-dire juxtaposés les uns à la suite des autres et dont la partie 
centrale représente l'intérieur du cylindre. Les élecli-os portent 
lin nombre de spires qui va croisaïuit à mesure qu'ils sont plus 
rapprochés du pied de l'appareil ; le dépôt est ainsi régularisé 
sur toute la surrace. 




Dans l'axe du cylindre et indépendant de celui-ci est fixée 
une riyole en lùte ouverte par le haut et dont un des côtés, 
frotlant contre la paroi supérieure du cylindre, forme ràcloir. 
Ce chenal recueille ainsi les parties magnétiques; une vis 
d'Archimèile qui s'y meut les transporte, à ti'avers le coussinet, 
en M dans une li'émie de recettes. Les parties non magnétiques 
tombent conlinuellemenl en N dans une autre trémie, dans 
laquelle vient déboucher le cylindre séparateur, 

385. Trieuse Bail S: Nortoa, Le minerai en poudre 
tombe d'une trémie sur un tambour de bronze tournant à 
grande vitesse devant les électros fixes. 

La plus grande partie des poussières non magnétiques est 
enlevée par un courant d'air qui lèche le cylindre inférieure- 
ment. 
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Les corps magnétiques se détaclient du tambouc au-<lelà du 
point ciù ils échappant à l'action des électrus et tombent en sp 
divisant en deux classes dans les trémies. 

Quand on traite des minerais par voie humide, on fait 
arriver l'eau contenant la boue â traiter par un décanteur. 
Le coui-ant d'air (que l'on pourrait d'ailleurs chauffer au préa- 
lable) évaport" presque toute l'eau entraînée et les corps 
magnétiques se séparent presque secs [La I.U7n. élccl., n" du 
7 Décembre 1881]. 

386. Trieuse Hilder & Scott. Un disque horizontal, 
portant des électros, tourne autour d'un arbi'e vertical sur 
lequel est placé un «omnmtateur, disposé de telle sorte que la 
moitié des électros sont toujours excités et l'autre moitié 
inactifs. Le disque rase deux tables horizontales transporteuses 
dont la ligne de séparation, suivant le diamètre du disque, 
séiiai-e les électros excités des électros inactiTs. La matière à 
trier descend sur la table qui corresiiond aux électros excités 
et qui entraine avec elle, dans une caisse, la matière non 
magnétique. ïas électros abandonnent la matière magnétique 
sur la table jumelliM- qui l'emijorte dans une autre caisse, 

387. Trieuse Edison. Dans la trieuse Edison, la matière 
s trier tomlte en nappe mince d'un bac B (fig. '33), par une 
rainure de (^.(KM de large, devant les [tôles des électros E, 
disposés à côté l'un de l'autre, de manière à former un plan 
séparateur vertical, parallèle à la nappe de matière à traiter, 
occupant toute sa laideur et une hauteur suffisante pour 
assurer la séparation. La puissance des éleclras, la hauteur 
du plan séirarateur et la distance de la nappe continue sont 
réglées de façon que la matière magnétique est seulement 
dévif-e vers les électros sans pouvoir s'attacher sur les pièces 
p(.)laires; la gravité doit donc toujours l'emporter sur la force 
allraclive des électros, qui n'ont le pouvoir que de déplacer 
latéralement les particules magnétiques pendant leur chule. 
En d'autres termes la résultante oblique des deux composantes 




normales l'une à l'autre passe, pour toutes les positions que 
peut occu|)er une grenaille, à une certaine dislance du plan 
séparateur, 

La matière magnétique tombe 
en M, le reste en N. 

Pour assurer une descente ré- ,, 
gulière du minerai, le fond du 
bac B est attaché à quelques brins 
lie corde tendus et passant sur un 
cylindre G, dont le broutement 
produit des trépidations qui forcenL 
les poussières à tomber d'une façon 
continue. Fig, 33. 

On peut combiner ce mode de séparation avec les modes 
ordinaires, particulièrement avec un courant d'air horizontal, 
lequel divise les matières non magnétiques par ordre de légè- 
reté, en deux ou trois classes qui tombent dans leurs caisses 
respectives, échelonnées â partir de la verticale passant par 
le pôle de l'électro. 

Cet appareil, si simple et si original, donne bien la note du 
génie inventif particulier au célèbre inventeur américain. 

388. Trieur Moflat. Lu minerai tombe sur des tam- 
Iwurs en fer, qui toui-iient autour d'électros fixes, traversés 
par des courants alternalifs. II en résulterait, suivant l'inven- 
teur, une division de la matière en trois classes : les corps 
magnétiques, attirés sur le tambour en fer et détachés par 
des bi-osses, les corps métalliques non magnétiques, repous- 
ses e( les poussières non métalliques indifférentes [La Lum. 
élect., n"du 5 Avril 1S9(>|. 

389. Trieuse Kessler. L'appareil est formé d'un cy- 
lindre en fer doux soumis à l'action magnétisante d'un solé- 
noïde pareouiii par le coui-ant d'une dynamo. Sur ce cylindre 
circulent deu.\ chaînes sans fin guidées par un galet en bois ; 
elles sont fonuées de lanièi'es de cuir réunies par des languettes 
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[larallt-les en fer lioux, armées de nombreuses pointes saillantes 
groupées en quinconces. Un coursier en bronze dirige et main- 
lienl 1p minerai sur la chaîne devenue magnétique par cuntact. 

L'n levier à contre-poids sert à régler la distance entre la 
chaîne et le coursier et permet a ce dernier de s'écarter dés 
qu'un obstacle s'oppose au mouvement. 

Les particules magnétiques du minerai s'attachent aux 
iwintes aimantées de la chaîne et sont entraînées jusqu'à ce 
qu'elles soient en dehors de l'influence magnétique du cylindre; 
elles se détachent alors et tombent dans un comiwirtiment 
séparé. Une brosse rotative en chiendent, placée dans le plan 
de l'axe du galet fait tomber les grains de fer qui resteraient 
adhérents à la chaîne. 

Aux mines de Mercadal (Espagne), on emploie le séparateur 
Kessler pour éliminer l'oxyde du fer magnétique lie la cala- 
mine calcinée. 

390. Trieuse Conckling. l^e minerai est dévei-sé au 
pieil d'une courroie inclinée formant comme une l-able Brunton, 
sous laquelle se trouvent des armatures d'électros. La partie 
magnétique est remontée en tète, ofi elle est détachée par une 
br'osse ; le rester lomlM au pied de la table. 

391. Trieuse Jaspar. Deux électios en fer â cheval 




31) par leurs pôles 
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<ie même nom. Les noyaux en fer doux se réunissent par des 
i-ylindi-es C d'un plus grand diamèti'e, lesquels représentent 
ainsi deux surfaces polaires, l'une positive, l'autre négative. 
Ces deux cylindres, espacés pour jiermellre le passage des 
matières à trier, tournent en sens inverse en Taisant 35 tours 
par minute, à la façon d'un équipage de cylindres broyeurs 
dont le sens de rotation serait renversé. La matière magné- 
tique, tombant d'une trémie entre les deux cylindres aimantés, 
est remontée par le mouvement et détachée par des râcloirs 
fixes convenablement disposés; elle est i-eçue dans deux 
trémies, une de chaque côlé de l'équipage, 

La matière non magnétique est recueillie sous les cylindres. 

392. Renseignements numériques sur les 
trieuses. On li-ouvc peu de renseignements dans les remues 
sur ce genre d'appareils et toujoui-s ces renseignements sont 
incomplets. 

Le modèle Vavin occupant une surface de 0", 80X0°', 40 et 
une hauteur de I^.IjO, comprend, le cylindre supérieur 
15 aimants et l'inférûeur 20 aimants en fer à cheval capables 
de porter ciiacune Ô tiio? ; il peut traiter par heure 300 ^aag. de 
limaille. 

Le modèle Hilder & Scott, avec un disque de l'",37 de dia- 
mètre, passerait 2 tonnes de riblons par joui'. 

Au trieur Kessler de Mercadal, suivant la teneur du minerai 
en fer, on fait varier la vitesse de rotation du cylindre de 
'20 à 35 tours par minute; on peut facileuient traiter par 
heure 3,5 tonnes calamine calcinée avec une 'force motrice 
d'un quai't de cheval seulement, La production du courant 
(20 «ni-w», 20 ™ii.) exige 2 chevaux de force, soit donc en tout 
2*'' ,5 pour le fonctionnement de l'appareil. 

lAi séparateur Kessler vaut 2 200 (r. 

Ix> monlèle .Siemens employé en Espagne, traiterait par 
jour 20 tonnes de minerai en grain, mais on ne donne ni ses 
dimensions ni les constantes du courant excitateur. 
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V.^l.^ (unipB» r^wvnça^wohf «ir la trieuse Jaspar, qaï 
ln.^:Bai ma. naos i ma: fe ït .SorMA* anonyme Aux/co- 
=;n^/w i :. r^ftaûe 3rr joir ntÈsv des c^res plombeuses 



N'aijr* a> intr» E fV^ 1W0&. 

X ^.Kfar .r asc*uc ûs tT^tsiiK 3^ ptaf ETsndcs dimeDsions 
tra^ ?: VUMï jac 1 . Sflirvs, scr ksfoelkâ il donne les 



. - , . «a» ft. 
331. CalcBl CttA* U*«.Aii» tjpe Cdison. Force 

StN "^. .<•■ «a, if >* ie rrw«.-C- ^if ba-ilnir /. A B la rer- 

* t; :.t.:es b'.fj cu'-!^ 
■:i:" rr^jî î?ls ' 

B\OM. 

teSSiF C%. r -^ SX 

Si /"«I b î.tw 5ji^atH:^-V a '*;î.i> «t anmitse Tunitê 
•ùf sas» -i i,aif (•air'..'.v> : 





w 



d'x d'il j- T. 

Ces équations inlégrées donnent : 

mx = mg ^ -r mvj; mg = mf ,j-, 
qui représentent une courbe dont l'équalion est : 

En faisant dans cette équation x^^lGXy=^^, on peut la 
mettre sous la foi-me suivante, dans laquelle f^ est la valeur 
de /'dans ces conditions i 

Supposons nulle la vitesse initiale t'o. II vient : 
igl_ Sfi_ 
'•" l' ^ r 
exemple. Posons : ù = iO cenumeiM». 

;= 10 

j/ = 981 " 
On aura dans ce cas particulier : 

/, = 981 «nll.n6tr«. 

C'est-à-dire que l'accéléi'ation due à la force magnétique sui' 
l'unité de masse doit être ^ale à 981 =sniimot™.. 

Intensité de champ magnétique nécessaire. Nous sup- 
posons que les particules soient de petites sphères de volume ^ . 

Placées dans un ciiamp d'intensité /^, chacune d'elles est 
soumise à une force : 

tians laquelle k^ est le coefficient de magnétisation. 

Si y. n'est pas trop petit, on peut poser 

et la valeur de F devient : 



M 



A^y "3rie â pea près fcfraat b fDaelJL» 
B 

: '.nw de refcrtro ei B rc^nsmluil le 
> .e i.n-e par c«ll. car. à !a sci^« de 



1 si ■'a^eur moveone - ; 



j»* ;e j rarîi.-uie et d sa densité : 

3 = B" -.rf/; 



4r rf .. .;. ' 






5 1 



; ;< r^-*. 



i-i'.*,. 



1 jC'isl le css pour le fer' , 



C'est le nombre de lignes de force par cent. car. à la surface 
de l'aimant. 

Autre applicatiion. On donne : J = 20 «oiiniflirea 



A,= 1 — 
et B = 4000 unités C. G, S, par cenlim. carre, 
ce qui peut être considéré comme une ionne moyenne pour le 
nombre de lignes unités C, G. S. dans l'air entre deux pièces 
polaires. 

On trouvera : / = 34™''"-,2 = 342 miuimÈire» 

Largeur du pôle. Elle est naturellement ^ale à celte de 
la nappe de matière à trier, laquelle est donnée par la quantité 
à passer dans un temps donné. 

Excitation de léleciro. Elle peut être produite par une 
source quelconque, notamment par les dynamos qui ser'vent à 
l'éclairage électrique. La longueur du iil pourra se calculer à 
raison de 35 métrés par volt fourni par la dynamo. Quant à 
son diamètre, que l'on fixera de façon à maintenir réchauffe- 
ment dans les limites ordinaires, il sera généralement compris 
entre 0",002 et 0",004 pour les trieuses de volume courant, 
excitées par un courant de 100 voiu et 2 à 15 «mperei. 

Ces données suffiront pour guider le constructeur dans un 
cas donné. 

Les autres modèles de trieuses se prêtent moins bien au 
calcul, mais on peut toujours, par des hypothèses qui n'intro- 
duisent que de légères différences, ramener tous les cas à celui 
qui vient d'être traité. 



^ 
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DOUZIEME PARTIE 



TABLEAUX DIVERS. 



g 364 UaltéB mécaniqnes C. G. S. 



(.NITÉS DE PnSSA?iCE 


UNITÉS DE TRAVAIL 


Erg iiF''=" 

*" ~iy.sixi0'pai"8«- 


[w'"" 




ïolt-amp. |-i_c[iev..vap. 


ou -SSi''-"""" 
».«■«,. (ich«,.-..-=ee. 


par =-|p,81wails 
seooflde /_ l'bey.-vap. 


.S'.SlXlO'ergs 
1-75 ''•'-«■ 


Ck6..-..p.- .3,„,„ '«• 

W5 kgm"' par Bec. 


Ch.-v.-Bflc.=j736 joules 


rSITES DE CHAlJiUR 


Calorie ordinaire ou liitog.-degrô équivalaul à ^,^X100fl - 



g 386 CauductiblliUs relatives des métaux par rapport 
à rai>Keiit pur (I.. 'WelUer), 

Argent pur 100 

Cuivra pur 99 

BroDze silidaux (étdgrapbinue OS 

Alliage cuivre et argem a SO p. c S6,65 

Or pur 19 

Siliciure de cuivre A 4 p. c. de silicium .... 15 

.Aluminium pur 54,t 

Brome silicieux téléphoiii(|ue 35 

Zinc pur !i),9 

BmuM phosphoreux téléphonique 29 

Laiton silideui A 25 p. c. de zinc 86,5 

Laiton à 35 p. c. deiiinc S1.5 

Alliage or et argent â 50 p. c 10,1 

Fer de Suède 16 

Etain pur 15.4 . 

Cuivre autimonieux 1S,7 

Bronze d'aluminium A 10 p. c 1!,6 

Acier lï 

Platine pur 10,6 

Cuivre arsenical A 10 p. c. d'arsenic 9,1 

Homb pur 8,8 

Bronze ù 20 p. d'élain »A 

Nickel pur 7,9 

Bronze phosphoreux â 10 p. c. d'étnin .... 6,5 

Antimoine 3.8 



>. Résistance des fils et des barres de cuivre pur 
recuit, à 0° [densité = 8,8]. 



DUM. 


SECTION 


PAK MÈTME 


EN MÉTRBB 


RÉSISTANCE 
PAR MËTKE 


(I.Ô 


0,1%3 


1.T4 


576,0 


0,081 




0,1854 


6.99 


144.0 


0,020 


ï 


.-s.Hio 


27,95 


36,0 


0.0051 


n 


7,0690 


62,93 


16,0 


0.OO23 


4 


12.566 


111.9 


8,94 


0.00129 






174,0 


5,76 


0.00081 


6 


28.276 


251.7 


4.00 


0.00058 




3B.4g6 


342.7 


2,92 


0.000112 


S 


50,264 


447.3 


2.23 


0,000321 


9 


63.1101 


567.0 


1,76 


0.000253 




78.540 




1,44 


0.000167 




314,20 


2795,0 


0,36 


0.000051 


no 


70fi,90 


6293.0 


0,16 


0,000023 


40 


1256.6 


11184,0 


0,0894 


0.0000129 






17400.0 


0.0574 


0.0000031 



f 



*>«1- 










jïiA^taz. 


it» 


KKSIirrAS'CE 


«il^.xuf:: 


tSi OfflES: 


* 




IlT>1 


ai 




l..»î»0 


le 




IM^ 


II. 




f •^ 


•Jt 




«.J7»4 


Si 




i.:i2. 




<5?v 



Ais caK]»TTrr3î:3&- 



««ccifee^ iimiiiLiu. ni- 



z •- 






• .^ ♦ 



flr .mer. 

ir..nf- 5xiiiin:«niint. 

.?«fIll^ IL Jiic: 



Kl 

aune. ■rtTrT**^'^ > urs<Ti«2& 



i i*f 



J ftBVt. 



;~i-Ji^:»»iE5^ arxi- 






^V*'^*k ^"^ 



•usce 



[ 



. HéaUtance spécifique de» seU fbodna (1). 



Az<ilale lie poIaKsium , 

— de sodium 

— d'argent. 

Chlorars de potansium 
lPalnld-ni>lùn~<UO-i 

— de «ndium . 
[mnl.l.W..oqll5-J 

[Point dBfUÉlc'rô-i 

— deploM.b . 
Bromure de potassium 

(PolBIilïfuwrmeiW] 

— de snilium . 

loduK de poUssium . 

— des<Hlium 
;puliii do Ibxlon SIOl 

CbloratB de potassium 

— de sodium . 


C( = 0.72-11 [1+0-W15U-350)] 
C( = I,30![140,005((-3501] 
C(= 1,2ÏO[1+0,OÛÏ7S|(-350)] 
C[ = 0.400[l-H'.MT3((— 260]] 
C(=1.788[l+0,0068((-750)] 
C( - SJO [1-|-O,0060[(— 750)] 
C(= 1.10[l+0.0046(f— 7501] 

. a = 1.07ll+0,OO!0)(-6OO)] 
C(= 1.4O[l+0,OO45((— 7501) 

. C(=2.85[l+0.0045(i--50)] 
C[ = 1.I6[1+0,004((-(»01] 
C( =2,3O[l+0,O04(i-liJ0)] 

. Ct= 0.454» 355" (2) 
C(= 0.653 A «65° (2) 



§ 400. Résistance spéciflqne de différents llqnidM. 



LIQUIDES 



Chlorure de potassium IZÏ^.C' daaf 500 gr. d 

— — 1000 gt. 

— — ÏOOO gv. 
Chlorure de sodium. 25«',8 daus 100 gr. d 

— 27ï'.ti — 500 gr. 

— — — 1000 gr. 
Chlorure de calr^ium dissous, densilé 1,04 . 
Chlorure de mûeDéslum .... 

Chlorure de zÎDc 

Nitrate de potassium I3«'.9 dans 100 gr.t 

— 10ï'.48 — 
_ 4ï'.40 — 

— 1P,54 — 
Acide nitrique, densité 1.35 A I6° , 

~- sulfurique û \2 p. c. et a 13° ivutig. . 
— — a50,5p.c.elttl4,5" — 




(1) Voir g 12 k formule générale. 

(!) On n'ii pu déterminer pour ces deux sels la ïarifllion do la conduc- 
tibilité en fonction de la température, les températures auxquelles on a 
«pérô n'ayant présenté qu'une difTéreoce de 10°. k cause de la facile dé- 
composition de ces corps. 



f 



§ 401. RéBiatance spéciaque des aolntlona de potaaM 

et sonde canstiqnes. de sel marin. 

de sulfiites de einc et de cuivre (Kohlrausch. 1876). 
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) pOtUM I 



SOLUTION 


SPËCIFIttl-K A 18° 


RÉS[8TANCE 

speciyiQLB * 18° 


RÉS18TASCK 


KHO 4.2 p- c. 


1.04 


6.W olims 


1,88 p. c. 


f.i 


1.08 


3.60 


1.87 


16,8 


l.lil 


2.21 


1.94 


25,2 


i.S4 


1.86 


2.10 


Ï9.4 


1.2il 


1.S5 


2.22 


33,ri 


1,33 


1.H3 


2.3T 


rz.o 


1.43 


2.54 


2.84 


NaHO ï,5 


1.03 


'j.2e 


1.95 


.'. 


l.Oii 


5,12 


2.02 


10 


1.11 


3.22 


2,18 


\:> 


1.17 


2.90 


2.50 


ÎO 


I.S3 


3,08 


3.01 


25 


1.28 


3.71 


3.70 


;io 


1,34 


4, ■.'9 


4.52 


35 


1,35 


6.70 


5,54 


40 


1,44 


8.70 


6M 


42 


l,4li 


9.44 


6.95 


NaCI 5 


1,03 


15.0 


2.18 


10 


1.07 


1.66 


2.15 


15 


1.11 


(1.15 


2.13 


20 


i.l.'i 


5.16 


2.17 


25 


l.llt 


4,72 


2.18 


S.'.i 


1.20 


4.6S 


2.34 


ZiMiO, 5 


1,UJ 


Û2.1 


2.2S 


10 


l.U 


31.1 


2.Ï4 


15 


i.n 


24,1 


2,29 


£0 


1.23 


21,5 


2.42 


23.7 


1.25 


30.87 




25 


1,30 


20,9 


2,59 


30 


1,38 


22.6 


2.74 


CudU. ï.i) 


1.02 


92.5 


2.14 


5 


1,95 


53.3 


2.17 


10 


1.11 


31.4 


2,19 


15 


1.17 


23.ÎI 


2.32 


1T.5 


1.20 


21,9 


2.37 



g 403. Equivalents chimiques et électralytlques (1). 



NOMS 


3 


« 1 


EQl^l VALANTS 


POIDS 




S 1 








DES CORPS 


1 


£ 1 


Cblldlqll» 


■rsïïr" 


•in'^™™™ 


Alumiuiura 


AI 


27 


9 


0.0973 


0,300 




Sb 


m 


40.6 


0.4172 


1.508 




Ai? 


lOS 


103 


1.1800 


4,025 


Arsenic 


As 


-5 


25 


0,2730 


0.931 


AnHe 


A/ouN 


14 








ftaryjm 


Ha 


137 


118.5 


0.7480 


2,555 


Rismuth 


Ri 


ail) 


70 


0.7650 


2.C08 


B..re 


Bu 


u 


3,7 


0.0404 


0.137 


Brume 


Br 


su 


80 


0.5280 


2.981 


Cadmium 


Cd 


11! 


SU 


0.5797 


2,087 


Calciam 


Ca 


40 


20 


0.2069 


0.745 


C»rbone 


C 


1! 


3 


0.O327 


0.111 


Chlore 


Cl 


35.5 


35,5 


0.-1675 


1,323 


Chrflma 


Cr 


52 


26 


0,2689 


0.958 


Coball 


Co 


59 


S9,5 


0.3052 


l.OW 


Cuivi* (raÎD.l 


Cu 


(i3.r, 


63,13 


0,U5:i6 


2.353 


Cuivre (OiSi.) 




ti3.6 


31,8 


0.3263 


1,185 


Elain 


Sn 


lis 


5'J 


0.6105 


2.198 


Fer (min-l 


Fe 


53 


S8 


0.2897 


1.043 


Fer (mai.) 




56 


18,6 


0.1922 


0.H92 


Fluor 


FI 


la 


19 


0.l96li 


0,708 


Hydrogène 


H 




1 


0,01036 


0,037 


loila 


loulu 


1!7 


127 


1.3147 


4,733 


Iridium 


Ir 


193 


48.2 


0,5266 


I.7W 


Lithium 


I,i 


7 


3.5 


0.0382 


0,130 


Magnési.ini 


m 


U 


li 


0,1248 


0.447 


M>Dg. (miD.) 


Mu 


35 


27.5 


0,2844 


1.084 


Maiig. (max.) 




55 


13.7 


0,1422 


0,518 


Merc. (mas.) 


Hg 


200 


100 


1,0344 


3.786 


Molybdêue 
Nickel 


Mo 


9Ô 


48 


0.5845 


1.788 


Ni 


59 


29.5 


0.3052 


1.090 


Or 


Au 


IM.O 


(15.5 


0.8730 


2.483 


Osniium 


Os 


195 


48.7 


0.5320 


1.714 


Oïvgène 





ir, 


8 


0.0827 


0.2'.'8 


Pailtlium 


P<1 


l()e,5 


2Ô.G 


0.?9Wi 


O.Wl 


Phosphore 


PouPh 


31 








Platioe 


Pc 


194,4 


48.fi 


0.5030 


1.811 


Pl..mb(min.) 


Ph 


ao7 


103,5 


l.068(i 


3,847 


'olossium 


K 


39 


39 


0,403lï 


1.4Ô3 


Kbodium 


Rh 


11)4 


21 


0.ÎS94 


0,782 


SéJéDiuui 


Se 


T9 


3l',5 


0,J315 


1.478 


l^ilicium 


Si 


28 




0.0719 


0.259 


Sodium 


Na 


23 


33 


0,2380 


0.857 


Soufra 




3i 


16 


0,lir.5 


0.596 


Stronliura 


tJr 


87.5 


43.7 


0,4774 


1.628 


Tellure 


Te 


m 


82.2 


0,6795 


8.318 


Tholliura 


Tl 


Ï04 


51 


0,5372 


1.900 


Tirana 


Ti 


50 


25 


0.27.W 


0,931 


Tungstène 


Tu 


1S4 


92 


1.05 10 


3.488 


r.-amum 


i: 


240 


60 


0.'î55(i 


8,2.% 


Vanadium 


V 


51 


51 


0.5572 


i.'.m 


Zinc 


Zu 


tij 


.32.5 


0.3244 


1.211 




(I) L'a boa nrimbro de ces chilTi'es sonl lliêoriques, se nippoitnut 
corps dont Ih libération éléotrolytique n'a ]>as encore élà eirucluûâ. 



i 



g 403. Tableau des constaateB ttaermiquea jTomiaaal'i. 

Formule générale : X = G — 0, 

X, chaleur de formation du sel x que l'on a en vue, 

C, - ■' de potassium correspondant, 

9, conslante Ihermique correspondant à la base du sel r. 



VALEURS DE 8 PAR RAPPORT 
AUX ÉQUIVALENTS 


SELS 


MOLËCltLADtKE 




iÀ 


DES SELS DISSOUS 


(0=8). 




FORMILK 


? 1 


Acidei (sels dliydrugè 


e) 61.5 cal. 


Fluorure 


KFi 


M.l 


Sels d'argeul . 


. s:. 4 


thr-ure 


KCl 


lOfl.S 


Sels de magnésium 


1.3 


Bnnu e 


KBr 


91.0 


— lioc . . 


. UA 


odu-e 


KIo 


-4.7 


— cadmium . 


. S!. 7 


anure 


KCy 


64.1 


— aluminiam. 


3X21.65 


«ufue 


K.S 


112,4 


— manganèse . 


. 36,f( 


Chlorate 


KCIO. 


W.0 


— fer (proto) . 


. 50.S 


Hy.lmo 


KHO 


SÎ.3 


— fer (per) . 


yx5)».a 


Sulfate (neutre) 


K.SO, 


I%,0 


— nickel. 


. &i.o 


Sulfale (acide J 


KHSO. 


%.o 


— cobalt. 


. 53.4 


Chiomate 


KiCrO. 


180,ï 


- cuivre 


. 69.D 


Aïulafe 


KNO. 


W.l 


- merciire , 


. 71.0 


Cai'b'mate (ueuli'e) 


K.CO, 


IM.Ï" 


— plomb. 


. til.O 


Carbonate (acide) 


KHCO. 


93.1 


— etain (proici} 


. 60.2 


Acéialo 


KCHiO, 


nô.d 


— étain [bil . 


. ?e.3 


Oialatadieiilrel 


K.CO. 


IM.S 


- '■•■ - ■ 


. -.-'.HT. 


(Jxalate (acide) 


KHC.O. 


ti0.1 



wm 



1^ 



— 351 — 
g 404. Ch&lenr de formatloii de tjnelqnes Bnomres. 



FORMULES 
MOLÉCULAIRES 


É 
1 


UKS C3M POSÉS 


SOUOK. MSSO.« 


HFI+KHO 


ie.i 


38.2 


16,1 


HFI+NaHO 


60 


39.0 


16.3 


2HFl+CaH,0. 


IH 


66.5 


37.2 


îHFl+MgH.O, 


98 


56,8 


30.4 


2HFI+PbH,0. 


SSl 


3Î,8 


22.2 


HFI+AgHO 


145 


24.3 


7.3 


KFl+HFl 


78,1 


81.1 


— 0.3 


NaFl+HFI 


5E 


n,i 


-0,3 



§ 405. Cbaleur de formation des SBlIttres métallii|aes. 















SULFURES 

DE 


HOLË- 




ÈVA- 


„,.„.... -| 




PAU É<1U1 






=^ 




MOLÉCULE 


VALKNT 




K'S 


110,2 


55.1 


102,2 


51,1 


Sodium. . . 


Na-S 


78 


39 


88,4 


44,2 




Al-S' 


150 


25 


124.4 


20,7 


Manganùso . 


MdS 


87 


43,5 


45,2 


22,6 


Fer .... 


FflS 


88 


44 


23.8 


11,9 


Zinc. . . . 


ZiiS 


97 


48,5 


43.0 


21,5 


CarimUim . . 


CilB 


14 1 


72 


34.0 


17.0 


Cobalt . . . 


CoS 


yi 


45,5 


21.8 


10.9 


Siokel . . . 


NiS 


■ji 


45.5 


19,4 


9.7 


Plomb . . . 


l'bS 


2.19 


119,5 


17,8 


S,9 


Cnin'tf (prolo). 


Cu'S 


159,2 


Tit.e 


20.2 


10,1 


Cuivre , . . 


CuS 


P3.S 


47,8 


10.2 


5,1 


jMercurfl . . 


HsS 


232 


116 


19,H 


0.9 


Argent . . . 


Ag'S 


UO 


124 


3.0 


1.5 


Tilaoe . . . 


Ti'S 


132 


(W 


21.(i 


10.8 




Sl'S' 


122 


20,3 


34,0 


5.6 



s M • 


-rr 


1 
î. 






^ 


-*%« 


?»■ 


ÏU^ 


H=-> 


» 


t' 


«.Jl 


U^'i 


l'-x*».. 


KHO 


511 


JCI 


«t;>>2 


«JS 


V->.i« .... 


S»BO 


« 


« 


■n:*» 


•r:* I 


^-:nr:: 


Ci/J 


X 


ES 


ita.)'* 


5*J3 


CO.H* 


Tl 


t: 


k::j 


A3 






5» 
VA 


».5 


-.mi 


74.1 


AI^'J'JH'Û 


IJI 


K* 


3MJ 


eu 


ffjf^ «e ik>a«. 


)bO 


-1 


s^ 


9kJt 


<L4 




Mb-T 


r 


*t.T 


UU 


a.1 


l'r'.";^ d«£M. . 


PeO 


■3 


3&9 


<».« 


M.» 


(•«f/i *. fer . . 


Pe^J= 


168 


SM 


»IJ 


S! 


0.>4* M.«cM>>''<«* 


f^i' 


Ktt 


RT 


S»j# 


a* 


';i;'l<<teiiKli>JbT>l 


XiO.H-O 


'-■a 


«U 


n.* 


3t7 


inj'Ui-l^fjJ^i . 


&>0 


T5 


17.5 


MJ* 


3S.« 


'M)>l*,âiih. . . 


ZftO 


]»1 


«0.5 


«.( 


<tî 


•^x,t^.'hyA. . . 


ZnO.H'O 


» 


«.j 


SU 


4U 


VtiAt,\lAt ^Ui\i. . 


l'Wl 


2KI 


Il 1.5 


5l.tt 


23k> 


4. p)M«(. ' bj-l . 


CW>.H'0 


211 


1»>.5 


53.4 


«.7 


l'rM'». dar^uivre 


(u'O 


I43.Î 


71.C 


tt.0 


iW 


Kw-iyle fwih. . 


CoO 


79.6 


39.8 


».4 


«ti 


-Uruirw'M. ■ 


f'uO.H'O 


yT.6 


*;*.?, 


33.0 


l?.o 


')«yil« <la plaliiM). 




Ï32 


116 
10».£ 


7.0 
15/) 


X5 
7.5 


0!(>.Ul)»bw(,IJCtl 


Bi'O» 


V» 


7f 


13T.!< 


K.S 




S(>'0' 


29S 


^3.6 ■ 


167.4 


ÏT.9 



(I) A l'diat li<]ui<li!, 
4h A l'Atat diHaua 82.3. 
CI) A l'élatiIiiwoaiT'.a. 
(4) A l'Mat diiaoui 150.1. 
(ri| A l'âlAt lUnwiUB 7S.03. 



g 407. Chaleur de formatloa de quantités équivalentes 

de divers sels, dans l'état dissous ou précipité, au moyen 

des acides dissous et des bases dissoutes ou précipitées. 



DBS 


1^; 


|o:H 




lii 


m 


«--Il 


9 ^ 

B 


^n^ 


NaHO (1) 


13.7 


13.7 


13.3 


14.3 


15.35 


3,35 


2.9 


10,2 


KHOOf 


13.7 


13,9 


13,3 


14.3 


15.7 


3 


85 


3,0 


10,1 


NH.W 


1Î.45 


12,5 


12.0 


12.7 


H.5 


3 


1 


1.3 


5.3 


',',CaO(2) 


14.0 


13,') 


13.4 


1S.5 


15,6 


3 


9 


3.E 


9,6(3) 


',',BaO(3) 


13.85 


13.9 


13.4 


16.7 


18.4(5) 






3.2 


11.1 


';.SrO{4) 


14,0 


13,9 


13.3 


n.6 


15.4(5) 






3,1 


10.5(5) 


'(,MgO[5) 


13.8 


13.8 






15.6 








9.0 


',', MuO (5) 


11.8 


11.7 


11.3 


14.3 


13.5 


5. 


(5) 




6,8(7) 


■i.FeOtS) 


10.7 




9.9 




12.5 


7 


3 




5,0 


','.NiO{5) 


11.3 








13.1 










',CoO(â} 


)0,6 






■ 


13,3 










';.cdO(5) 


10. 1 


10. l 


• 


. 


11.9 






7,2(3) 


. 


",ZuO(6) 


0,8 


9.8 


8.9 


1!.5 


11.7 


9 


6 


7.3 i.ô) 


5,5 


'(.PbO(5) 


10.7(7) 


7,7 


6.5 


12,8 


10.7(5) 


13 


3 




6.7 


'/.CuO(5) 


7.5 


7.5 


6,2 




P.î 


15 


S 




2.4 


',.HgO(5) 


«.45 


- 


3.0 


7.0 




24 


35 


15.5 




';.Ag<0(5) 


SO.l 


5.8 


4.7 


12.9 


7,2 


S7 


9 


20.9 


6.9 


';.A1,0!,[6| 


9.3 




- 




10.5 










%KeiO,[6) 


5,i) 


5.Î) 


4,5 




5,7 








. 


■;'.Cr.O. 


6.9 






" 


" 











(1) Lh solulioo [HinéK à 2 litres. 

(2) La Kdluliou ponée â 2.> liirna. 

(3) La Holuliou portée A 6 liiies. 

(4) La solution portée i 10 liii-es. 

(5) Précipité. 

(6) Hydraté. 

(7) Cristallise. 

K. B. Avec les niydes îusoliiUes, 



k 



1 

J 



TREIZIEME PARTIE 



LISTE DES BREVETS (1). 



!^ 408. Fabrication des tubes, fils, etc. par dépôt 
él ectrolytique. 



Kltiiorp : 1885, 15088. — 8(î, tt2ll, 15831. — 87, 4054, 
Ir-M-.», lti63T. 

■j 409. Extraction des métaux nobles. 

HKEVETS ALLEMANDS (CLASSE ■lOl. 

Tii-lifni>i- : m, 11294. — Designolle : 80, 114i:>. — Barker : 
K. ■J'.'ilU>. — Cassel : 82, STGOIt. — Body ; 83, 24876, 2Û130. 
" Mi'llci.v : 84, 28152. — Cassel i 84, 311(5; 8li, 38774. — 
Atkilia -.S-, 45774. 

ANGLAIS. 

K.'illi : 78. 2017. — Kagenbiiseh : 79, 4811. — Scott : 83, 
mi. - iMiibiiis : 84, 1(1554. — Fitz-Géral'l ; 84, 0371. — 
'l'IioTiis ; 8li, 4553. 

AMKHICAINS. 

lïdnm-t : 83, 2i'S003. — Tlioiiison : 85, 317240. — Boiiy : 
»\\. 333815. 

(1) l.e nombre qui suit le nom de l'inrentear est le miUéBime; le 
mipnnd fut le n» à\x brevpt. Les brovols Elmore, |iar exemple, ont été 
|.vis, lu iiremiw en 188S sous le n" IKm-. lea deui siiirauts eu 1886 sous 
lu* ii-ltlfll et 15831. Ces ronseignemenls sont eitrails en grande punie 
du ■ llmi'lburh (ti-r Elektrochemû tiiirf Elehlroniflath'.yyie - pai- Vi.gpl 
vt ItoMDtt: Kakc, Slult);anl 1891. 



von Rteinpel & RoUermund : 12 Février 1888. — Lomoua- 
son : 4 Juillet 1887. — Siemens & Hatske : T Mars 1888. 

DIVKHS. 

FRANç.\is. — Cassel : 8I>, 176107. ~ Minet : 89, 201671. 
BEiAE. — Liepman : 87, 2390. 
AUTRICHIEN. — IjOglenne : 14 Août 1888. 

§ 410. Extraction des métaux alcalins. 

BREVFTS ALLES! ANUS. 

Gratzel : 83, 20002. — HiJiifner : 84, 30414, — Oniholl : 
Botliger & Seidler : 85, 34728. — Grabaii : 80, 41494; 89, 
5i8î>8. — Kasenieyer : 88, 40334. — Feldman : 88, 50370. 

Tous ces brevets, sauf le brevet Gratzel (cl. 75), appar- 
tiennent à la classe 40. 



Gerhard & Smith : 84, 10050, — Oinholt, BiJUiger & Seiiiler : 
85, 7510. 

FRANÇAIS. 

Gratzel : 82, 152341 et 85, 172527. — Bernard : S7, 170080. 

BELUF,S. 

Gratzel : 82,59717; 84, 03808, C1974 et 85, 70979. 
§ 411. Extraction de raluminium. 

BREVETS ALLEMANDS (CI.ASSE 40). 

Webster : 80, 11577. — Braiin : 83, 28700. — Lossier : 
84, 31089. — Walter : 84, 40C20. — Cowles ; 85, 33G72, 
34730, 35579 et 80, 30001. — Kleiner : 80, 42022. — Hé- 



r 



•4. — Géi*ard- 



;:712. — Wenierman : 

ratzel : 85, I4:î25. — 

.:;:elas : Sô, tj^K^I. — 



. - : 8*3, 180437. — a»wles : 

/. i:ftU88. — BeraaM : 88, 

. *.:'7 IL — Diehl : Sl\ 10ei>e7 . 

; j. — Bîwlley â Cnxker : 8*5, 
. — \V:l5c»n : 90, 43015:3. 

; >•», TlTt^, T17t38. 72'UO et 87, 

; a • -ifc^'ô}» C\ 2ii IKV. 1880. 
v I^ q-:artal et 87 lî «jjartal . 
vi\ :i:i55. 

j.-^i lu sine de ses minerais. 

U*cr:i:i.:e : 8L 21775. — Herr- 
,. • i > 81. ;vU07. — Kiliani : 84, t^>O..V>, 



■'^^ 



/ 



;î2Stj-t, — Ktinigliches Hiittenainl : S?, 33àSt>. — Biirj;!iardt : 
SU, -l!Xi8-2. 

FRANÇAIS. 

Michaïui & tie Hennezel : 8-1, 163711. —de Lalaniie : ST, 
lSii4fj(3. 

DH^ERS. 

ANOLAis. — WalL : 87, 6204. 
BELGE. — Lange : ÎK), 90804. 
KSPAGSoi.. — Letelié : 83, 2768. 

g 413. Extraction du zinc des déchets 
de fer-blanc et des crasses argentifères. 

BREVETS ALI.raïAMlS (cl.ASSE 7). 

AValIbridge : 87, 273S). — Gutensohn : 80, 12883.— ROsing : 

8ii, ;ïa58t) 



ANGLAIS. — Bealson : 85, 11007. 
FRANÇAIS. — Morin & ReiUon : S9, 200193, 
AMÉRICAIN. — Keith : 76, 179685. ' 

§ 414. Extraction du nickel et du cobalt 

HRKVETS ALLEMANDS. 

André : 87, G04S (cl. 40). — Menges : 80, 40354 (d. 12) 



■\Vijï?in A Smeatnn : 81. 11207. — Wiggin & Johnstone : 
Tj, ;)i.l23. — Thompsun : 87, 4472. 



Body : 80, 333815. 



f^ 



'^^ 



— :iri8 — 
^ 415. Extraction du plomb. 

BREVETS ALLEMASPb. 

Leuchs : 80, 38193 (cl. 40). 



-.j.^ iitse : 82, *>4--'9 [cl. 40) 
.. i:^-«> : S-J, (0534 (cl. 12). 



-^, K. — Blas A Miost : 23 Mai 18S1. 
,^ -..».*. — Kcilh: 78,2017. 

§ 416. Extraction du cuivre. 

PBKVKTS .M-UIMANOS (CLASSE 40). 

. ■ ;»mi : 85, 328(16. — Stolp : 8fl, 40434. — Siemens el 
■ Nj. Si». I:^:î^3, J8S60. — Smith : 88, 50371. — Hoepfner : 
?j> — SetiîKl : 80, 531!>6. 



■• >^.. n Ji Suu-aUm : 84, 11207. — Marchese : 84, 12723. 
-, . iif A lUirretl : 85, 15988. — Emmerson : 87, 14270. 



AMERICAINS. 

: ïO. 31PtW7. — BtKly ; 8(i, 333815. — Havden : 



Lii'tijiiann : 87, 2390 

- U'uihaixl ; 87 (II quartal). 

S 417. Dispositions d'électrodes 

0^ J« vuUàiiiètres qui ne se rapportent pas 

a un métal spécial. 

KMKvirrs Ai,[j.:MANns (ci^ssE 40). 

V.v.vîiiW : (W. Ï2l2!». — Miibius : 8-1, 3*5010. — Leuchs : 
N. iM^a — SIvii-:. •*.■,, .|iO(U. 



— Ô3'J — 
§ 418. Fours de fusion et de réduction. 

BBEYETS ALLEMANDS. 

Menges : m, 4()53-l. — Cowles : 87, 411)14. — Rogerson, 
Slatter & Stevenson : 87, 43470. — Grabau : 86, 44511, 
45012. — Reuleaux : 80. 49207. Tous cps brevets, sauf celui 
de Menges {cl. 12), appartiennent à la classe 40. 

[Voir aussi les brevets Cowles, Hêroult, Kilîani, Gérai'd- 
Lescuyer au S 4111. 

§ 419. Soudure électrique. 

BREVETS ANGLAJS. 

Werderniann : 74, 1438 — de Benardos & Olszewski ; 85, 
12Ct84. — Eiihu Thomson : 8B, 10241; 88. 0G8G et 89, 3til, 
361, 377. — Ries ; 87, 12747. — Fowler : 89, 19892. 



ERRATUM. 



A la page 17C, la- résistajice des conducteurs est inexacle ; 
cette erreur est facile à rectifier par l'application du tableau 
§39(î. 



J 
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— IGfi. Cuivrape îles torps uoo métallifiUHi Pi-océdé Hockin . . .1^2 

GHAI'ITRR VI. 

Diipùls méiitlliqiu-s dieei-n. 

gâ 167. Bains de lailonisage. — IG3. Daio» de bronzage. — 
Itii'. Bain pour le déj)ôt d'un alliage de ziuc, d'étaia et de cuivie. — 
170. Balu pour le dépôt du platine. — 171. Bains pour le dépiU du 
palladiuin. — 173. Bains pour ledépùt du plomb. — 173. Ëlectro- 
*TliromoplaBlie, — 174. Bains pour le dépOt du ziuc. — 175. Hain 
pour le dépi>t du fer.— niî. Bains pour le dépOt deTélain. — 177. Bain 
|H>ur le dépôt de l'antimoine. — 17i<. Baius pour le dëp<M de l'alu- 
iiiiiiiutn. — 1711. Bains pour le ddpoi du cadmium. — 180. Baias 



piiur je dépCii <lu cubait. — 181. Buias pour lu 'li^|ir>i <lu lunîtlecbort 
(alliage Je cuivre, line el nickel). — 1B2. Constanle^ du coutmnl en 
galvaunplastie 13S 

CHAPITRE VH. 

Gahanaplaslie et ^kcIrolypU. 

tiiilvanDiiUfitie. — §§ 183. Définition. - IHI. Moules mélalliques. 
— 1?5. Moules en niatièras plaï[i(|ues. — iSû. (ialvanoplasiie ms,s 
«ive. — 187. GalvaDoplasrie en mniie-bosne. — 189, Patinage on 
bmnwign. — Electrotypie, — 1M3. DéHniiion. — 190. Moulex. — 
101. Anodes. — 19Ï. Bains. — l',l3. 0]>ôration. — l'Ji. Finissage des 
plichéa. — l'JJ. Miinrage. — 1%. Aci-Sragedesclichûs. — 197. Nieke- 
lage lies clichoi H7 

CH.\riTHE VIII. 

Oxydation des surfaces métallique) lOronsaçe). 

SS I'.I8. liépi't de masufitite sur le fer et l'acier. PiwWé de Mé- 
liteus. ^ 199. I)6pùt de peroiycle de iiloiob sur le fer. Procédé 
BBC!(]Ueiel, — 200. Dépôt de peroxyde de plotab «ur le fer et l'acier. 
Pmcûdé Ha,sweH 155 

SIXIKMK PAUTIE. 



HKOCËUlia KLHOitK. 

SS 201. Fabricatimi de» tubes. Principe et avanlagcs di 
— mi. l'i-ucûdô direct. — ÏO.I. Proced* par vinde A eliii 
Kenseigueraents praiiques i-ôcanta. — SOTi. FabiicalioH 



SEPTIEME PARTIE. 

B HÉT.tl'X, 



CHAPITRE I". 

Sr/ianilion éleclrotyliquB des nii'liiiix 

§§ 201). Oiilra de précipitation des mùtau!; en dissolution. — 
£07. Cas oii la séparation est ssM-t parfaite. — 208. Ordre de prâci- 
pilalion des inëtaui a Tetut solide. — 209. Cas uii la eépai-ation est 
OBseï complote. — !10. Cas des i-ôactions A étapes succès pi ves. — 
211. Moyens de cbanger les propriôtoi oU-ctiDcbimiques relatives 
lie certains maïaux 



CHAPITRE n. 

Affinage des mèlaiis:. 

g§21î. AïBûlages île raffinaga par lélectnilyse. — Raffinage du 
cuLvi'B (procédé KlkiDgtoD). ~ 213. Principaux ateliers de rafflaage 
'In cuÎTre, — il4, CondilioDs pour obtenir du cuîire électrolytique 
tn'îs pui-. — Ï15. Composition du liquide éleetniljlitiue: fa résis- 
tance spéEifîque. — 2\ti. Densité du courant. — !17. Distance entre 
les anodes et les calbode.'i. — StB. Epaisseur des anodes et Aes ca- 
thodes. — 219. Force éleclmmolrice nécessaire; force contre-élec- 
1 111 motrice. — 220. Composition des boues; leur influence sur la 
solution. — 221. Trailâinent des produits. ~ 222. Conditions que 
doit remplir un atelier de raffinage, — 223. Affinage de Hambourg. 
^ 224. Affinerie de Mar.wille. — 223, Ciins idéiations gônâmles pour 
installer uue affiofli'ie de cuivre, — 220. Application, — Kaffinage 
du plomb (procédé Keitbl, — !îfi. Olyet du prtcédô Keith. — 
227. Tbôorie du procédé. — 22S, Traitement des produite. — Raffi- 
nage de l'argent — 229, Prncédé Mnebius. — 2.10. Procôdé de la 
- yorddeiilSEhe Affinerie.-^ 231. Fracodé Caasel. — 23ï. Kaffinage 
(les crasses argentiiëres. Procédé Kosing. ~ HsBinages divers. — 
233. Raffinage du zinc. — 234. Sépai-alioa de l'âlain des dûcheta de 
fer-blanc. — 2!lû, Raffinage du nickel. — 236. Traitement dfts 
vieilles moanmes. — 237, Traitement de^ inatteâ, speiss, etc. , . 1 

HUITIÈME P.^RTIE. 

TRArrRMR?iT ORS N[NËIt\[S, 

CHAPITRE 1". 

g§ 23S. Importance de la question. — SliO. Extraction des métaux 
nuUes. — 240. Extrocliou des n.iilaux alcalins. — 241. Ritraclion 
lies métaux olcalinn-ierreux, — 242, Exiractif^n des métaux terreux. 

— 243. E\iractioa du cuivre. — 244. Rxlraciion du zinc — 245. Ex- 
irttRtion du plomb. — 246. Extraction de l'antimoine. — 247. Ex- 
traction du nickel 1 

CHAPITRE II. 

Calcul du /loids il/: ckarbo» nécK^sairr. à la précipitation 
d'un kilofframme de métal par diffiieents procédés. 

g§ iA». Klecirolyse du sulfate de zinc. — 249. Elei'tndyse du 
chlorure de zinc. — 250. Kleclroiyse du carbonate zinco.ammonique, 

— 251, Diïsocialion du sulfura de xinc, — 252, Klectrnlyse des sels 
tle cuivre. — 253. Dissociation du sulfure de plomb. — 254, Di«so- 
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u chlorure de [iiaguiSsii 
LUG auhydra. — Î56. Dia 



liu fluorure ilahiuiiDima 



CHAPITRE m. 
: éltctrotyliqneii par toi» latmùt*. 



Tmiiemeot des miittes cuivreuses (procédé M«rcliese). — §§ 2ô7. 
Uei^ription du procédé. — 258. Rssais préliuibaii^ii de M. Mar- 
{■liese. — Descrtplinn de l'atelier da Cat-an» (Sesfri-LeTaoïel [iro- 
duisaut 2 tounes de cuivre élecirolyrique par S4 heures. — !59. Fonte 
des [nioersiE. — 260. Aiii>deE. — £01. Solution âleclrolytiitue. — 
îOî. Cnthodes."— 2(i3. Buc«. — !ij4. Coiiducleurs. — 2ti5. Circula- 
tion. — 86Ô. Marche. — 2fn. Lbr sous-produils. — S68. Força 
cousoinmée par toiiue de cuivre eu Zi heures. — !69. Alelier de 
Slnlberg. — 870. Application. — t'A. Conclusion. — Traiti^meut 
AoA minerais du cnîvTe IprocOdé Siemens* Halskej. — Ï72. Descrip- 
tion du procûdé SipmeuH A HaUke, — Tralremant des minerais da 
ïioc grillôs: procWé Walt. — Î73. Descnptinn du procède Wati. 

— 3*4. Prix de ruaient corn parai ira. — Traitement des sulfure:! de 
linc par anodes soluWes. — ÎTû. Avenir du proeôdé. — Un. Conclu- 
sion. — Traitemeut des minerais ds plomb sulfuré riches (procédé 
direct. — 27". Prinpipe de la tnéthode. — ÏT8. Prix "e revient com- 
paratifs : conclusion. 2 

CHAPITRE IV. 

Traitements lileetraly tiques jiar vnie iiptùe. 

^ !79. Avaulage« de l'ôlertrolyse par i-oie ignée. — Extraction 
du magnésium ipmcAiJti Groetzel. — !t<0. Description du procède 
Grael/cl. — 2al. Itésultats nblenu». — Eitr»ction de Isluminium 
(pn«:édé Kleioerl. — ÏH!. Descriplinu du procédé K If iner. — !83. Ré- 
sultats obtenus. — iM. Conclusion. — Extraction de l'alumiDium 
(pi-océilé Miuet). — 2Sj. Creuset -voltamètre. — 288, Electi-odes. — 
Zi'i. Dimensions du creuset. — 2^3. Composition du bain: sa ragé' 
néi-aiion. — S8ÎÏ. Intensité du courant. — 290. Densité du courant. 

— i'i\. Uelaiiou antre les oonstantes du courant et celles de l'elec- 
Irolj-te. — !'J2. Force ôlecirom'itrice luinima da lolectralyto. — 
29.1. Tempêratura du bain. -- 204. OontnMo du bain et dosages. — 
2^5. Rendement. — ÏMî. Perle par volatilisation. — 297. Pureté du 
molal obtenu. — 21)^1. Résultats des trois aunëes d'ex péri encns. — 
S'.K». Consommalinn iréoergie. — 100, Application. — Estraction de 
rnlumiuium (procéda Hall|. — 301. Descriptiou du procédé Hall. . % 

CHAPITRE V. 



§â 30i. Oi)jet du prociiilé Cowlos. — 
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tièreE premières. — 304, Fourneaux ôlocln(|(ies, — 305. Descriplion 
■l'unG npôralion. — 306. Pabriculion ilus alliages inilusirials. — 
307. Effet ulile du four Cowlos. — 30S. Application. — 309. Creusât 
Crnmplon. — Prncôilé Hôroult. — 810. Comparaisim avec la prociido 
Cuwlc!;. — 311. Creusaf. — 312. Remlemeot du miuorui. — 313. Cou- 
EOminalinu iJo charbnu Heleclrodcs. — 314. Renilanient du courant. 

— 315. Description île ro|iératton. ~ 316. Pabricaliou do l'aluiiii- 
nium pur. — 317. Effut mile du fuur Kâroulr, — 31H. A p pi irai ion. 

— 310. Four Gérard-Loscujor. — 320. Conclusiou 27ï 

CHAPITRE VI. 

Miii/^iais d'atiimiiutini. 

^§ 321. ImporlHuce d>;s miuL^i-ais uilil^cii^ls ilalunimium. — 
3Z2. Preparaliou inUuMrielle da l'aluniiac. — 323. l'iêparalion du 
fluorure double d'aluminium et do Radium (cryolitlie artiHcieile). . SOI 

NEUVIÈME PARTIE. 

l'USION OKS MÉTAUX. 

Creusets A courant prioiaîre. — §3 324. Descriplion du creuset 
6leclrir|UuSie[H(!D£. — 325. Creuset Siemens rniHlifiê. — 326, Creuset 
Gen-ish Farmer. — 327, Creuset Crouiplon, — 32g, Creuset Kneei- 
son. Slaltcr >.*( Sterenson. — 320. Chalumeau olocIri(|ue. — 330. Ré- 
sultais lies essais Siemens, — 3,11. Kenilement du creuset Siemens. 

— 332 Consiiiumalion do cliarlwn. — 333. Détermination des 
coDsiantes du courant, — 334. Conclusion, — Creusets 6 courants 
soconilairus, — 335. Creuset CoIIiï 833 

DIXIIOII-:; PARTIE. 



CHAPITRE V. 

Théiviff (feï divers procidét de ," 



i-iduiY- 



S§ 336. Hifltori(|ue. — 337, Principes des deui modes de soudure. 

— 338. Accroieseinent do résistance des môlaux aver la température. 

— 339. Consomuiulion douM'^ie pour la soudure «lectn<)ue. — 
340. Doterniiualiim des conslaules du courant. — 341. Comparaison 
des in^orôdôs par incaudesconce et par aiT volianiue 

CHAPITRE II. 

Soud\ire par are (de lîénardiis). 
§§ ■Mi. Muucbo (i souder. — 343. Conslanlcs du couiant, sfiuoru- 



— 570 — 

luurs. c'.miïiiilali.m- - 314, Snuduie Ops (iMes. — :M5. Snu.lurp en 
UcKams. — aw. S"lh!lii-b verticale. — 3-17. Stiiiilure Imiit A (miiiI. — 
348. StiuJure des Hls. — 3J9. Peivjage et i-îïure de IiMes. — .TJO. Pn>- 
ppiétos mécftuiques i\u la soudure par are. ^ 3j1. Appilcalinn des 
pmeiïijâa lie Hênardus 3 

CHAPITRE m. 

Siiiidiire par rapprnchtment. 

Soudure dij-ecle iThooiËon). — §§ 3Ôi. Principe du soudeur 
Tliomsnr. — 353. Premier diRposilif. — 354. Forges ThoniEOii e.t- 
lHi*ô«B n PariK (18SU). — 35ô. Module i^cenl. — 3r-e. Conditions de 
la snuilure pai- rapprochement et wiiuK apportés par l'opérateur. — 
3.Î7. ï'iiissaiieo ilu inoleur. — 358. Eoergie absorbée et durée He la 
Biiiidure. — 359. Propriétés mecaiiiques de la snudure par rappro- 
chemont, — 3G0, Avantages de la soudure olectrinue. — 351. Juge- 
nieut porté pur le Cou seil (le l'Amirauté des Hta's-Unis .sur la soudure 
par rapprochement. — 36!. Prix de revient de la soudure par rap- 
prochement. — 363. .\ppli cal ions particulières. — Soudure indirecte. 
— 3ft4. Principe. — 3ii5. Soudure automatiiiue. — 36fi. Avenir de lu 
soudure électrique ."! 

CHAPITRE IV. 

ProchU'i dicers. 

Proru.Ifs Cr.ffin. — §^ 3ti7. Forge A rnppi-ochemenl vertical. — 
3CS, Fi>rjje a quoilrant. — XîO. luduence ilun effort île Iraction. — 
Prooidûs rêreol.f. — 371 . Soudure dans le vide. ^ 372. Soudure îles 
bandages, ^3T3. Souduro par iiiyonnement et par couranls de Foii- 
- 374. Kivure IlMwey pour k-s iftlca — 375. Soudure raisle. 



- .37H. Fer a 



ONZIKME PARTIE. 

TfIl.ir,B8 M.VONÉTIQL-R ET ÉLECTKOMAflNÉT.IJIT.. 

SS 317. Hisliiri(|iiH, — 378, Usage des trieuses. — Tiieuses magnè- 
liiiue-". — 37!). Trieuse Hobson. — 3S0. Trieuse Vavin. — 381. Trieuse 
W. Ciillier. — Trieuses éloctromasnijiiiiues. — 38Ï. Inconvénient 
des trieusES magnétiques. — 3S3, Trieuse Chenot. — 381. Trieuse 
Siemens. — 3A"i. Trieuse Bail tS Norton. — 3a6. Trieuse Hilder & 
^cvH. — 387. Trieuse Edison. — Sfft. Trieur MofTat. — ?89. Trieuse 
Kessler, — SWI. Trieuse Coackliug. — 3'Jl. Trieuse Jaspar. — 
TtM. Keuseignemeutii numériques sur les trieuses. — 393. Calcul 
dune trieuse tyjie Edisim 3 
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DOUZIEME PARTIE. 



^ 394. Uoiloï cuocaiJiqui^s C. G. S. — 395. rnniluctîbililéd lek- 
livcmiks inélaux par rapport A l'argant pur |L. Wailler). — 306. Ko- 
itisISQceileEiitEel îles barres <!o cuivre pur recuil, âO°(ileD9ilé=t*,9). 
— 397. Bésistaiice ilos crayonR He rbarbon cyliudrique par mèlre 
courant (Joubeil). — 31i8. Cmulucribilitû électrique îles niinarais 
iKiliani 1S@3). — 399. liosislauce spécitifjue lies seis fiimlus, — 
400. Uêsislance spécillque de iliRbreuts liquides. — 401.-Rti»istaii('e 
Epccifique des Enlutious <le potasse et aouite caustiijuL's, de sel marin, 
ilfi sulfetL-s de ïinc et ite cuivre [Koblnmscli. 1376). — 402. Equiva- 
leotâ chimiques it électrolytique;;. — 403. Tableau des conslaoles 
thermiques iTommasi). •— 404. Clialeur de formation de quelques 
âuorunia, — 403. Clialeur de fnrmafiua des sulfures métalliques. — 
40fi. Chaleur de furmalîou des oxydes mt^lalliques, — 407. Clialeur 
de furmalirm de quaatiléA équivalentes de divers sels, dans l'état 
dissous ou pi'écipito, ao moyen des acides dissous et des bases dis- 
soutes ou iHocipitées 344 



TREIZIEME PARTIE. 



^ 40^. Fabrication des tubes, fils. etc. par déptil aleutmlylique. 

— 409. Extraction den motaus nobles. — 410. Extraction des mé- 
taux alcalins. — 411. Exti-acliomleralumiuium. — 412. K^traction 
ilu zinc de ses minerais. — 413. ExtroclioD du xinc des déchets de 
r><r-blanc et des crasses ar^jeuIifTiros. — 414. Kitraciion du nickel et 
ilii cobalt. — 413. Exiractinadu plomb. — 416. Extruclion du cuivre. 

— 417. Dispositions d'éleclroiles ou du voltamètres qui ne se rap- 
portent pas & un métal spécial. — 418. Fnurs de fusion et de rëduc- 
linn. — 419. Koudure électrique. 3 
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UBRAIRIE GAUTHIER-VILLAKS A FILS 

QUAI DES GRANDS -AUOUSTINS, 55, A PARIS. 
Eovol franco dans toute l'Unioi» postale contre mandai de p<»sta ou valeur uar Pari». 

BLAS .C.N, Professeur à l'Université de Louvain. — Traité élémen- 
taire de Chimie analytique. 

Tome I : Analyse qualitative par la voie sècfie^ ou analyse au cha- 
lumeau. 2» câition ; 1885. 

Broché . . . fr. G-50 | Cartonné . . . fr. 7-50 
Tome II : Analyse qualitative par la voie humide^ y compris la 
rechei'clie des principaux a 'ides or//aniqiies et alcalouies aiy\si 
que l'analyse électroly tique. S^éd., revue et augmentée. In-8; 1S91. 
Broché. . . . 13 fr. | Cartonné. ... 14 fr. 

BLAS (C). — Analyse électrolytique quantitative, exposé des 

méthodes spéciales de A. Classcn, 228 p. in-12. avec 42 figures. 12 fr. 

BRSITHOF «N.^, Professeur à l'Université de Ix)Uvain, — Traité 
de Géométrie descriptive. 2* édition, 3 volumes grand in-î^, avec 

trois Atlas. , , 

Chaque volume se vend séparément : 

Tome I : Projections diédriqnes et projections cotées. Point, Droite 
et Plan. Grand in-8, avec Atlas iu-4 de 32 plauches. 2« étlition; 
1880-1881 9 fr- 

Tome II : Surfaces courbes. Onind in-8 de 333 pages, a^ec Atlas in-4 
de 42 plauche.s. 2« édition; 1883 12 fr. 

Tome III : Projections axonométriqnrs. — Projections obliques et 
Projections cfmtrales. Point, Droite et Plan, Grand in-8, avec 
Atlas in-8 de 30 planches. 2« édition; 1883 9 fr. 

BREITHOF (N.), - Cours de Géométrie descriptive appliquée. 

Tome l : Les perspectives rapides. Applications de Géométrie des 
criptive. 2''od. Grand iu-4 lithographie, avec figures; 1888. 6 fr. 
Tome II : Pei\^pectiGe linéaire. (Sous presse). 

GARNOY, Professeur Jl Tlluiversité de Louvain. — Cours de Géo- 
métrie analytique. 2 vol. gi^* ia-8. avic fig. dans le texte . 22 fr. 

On v^end séparéownt : 

Géométrie planr. Ti"" (SiWiityn: \S\n ^ fr. 

Géométrie de raspace. rédïtUm:l^i^9, . n fr. 

GERAHD 




augmentée. Deux volumes grand in-8, se vendant séparément : 

Tome 1 : Théone de V Electricité et du Magnétisme. Etectrométrie. 
Théorie et constrxctwn des oenérateurs et (U,s tramformateisrs 
éUctriqucs. Avec 250 hgures dans le texte; iSiU 12 fr. 



trique. j:.iecuifrnc^^*-'^:f - ©• victus le texte; 1891. 8 ïr. 

PONTHIËRE (H.), Proft^sscur de Métallurcri^ ^t d'Klectncité indus- 
trielle à rUuiversité de Louvain. - Les alliages du coivre ?n-8; 
1881» •••-.... 2 fr. 
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